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内 容 人 简介 
本 书 以 Red Hat 9.0 和 Ubuntu 12.01 为 平台 ， 系 统 地 介绍 了 Linux 操作 系统 下 的 各 种 shell 命令 以 


及 在 此 平台 下 进行 C 语言 开发 的 步骤 和 方法 ， 并 通过 大 量 实例 讲解 在 Linux 下 进行 C 语言 开发 的 方法 
和 技巧 。 

本 书 共 13 章 ， 包 括 Linux 操作 系统 概述 ，Linux 的 基本 操作 ， 文 本 编辑 器 ，Linux 下 的 C 语言 开 
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Linux 系统 基于 开源 软件 思想 ， 是 当下 最 流行 的 操作 系统 之 一 。 随 着 Linux 系统 的 发 展 和 
广泛 应 用 ， 其 已 占据 绝 大 多 数 租 入 式 系 统 和 PC 服务 器 的 市 场 份额 ， 且 桌面 系统 的 普及 率 也 在 
逐年 上 升 。 越 来 越 多 的 开发 者 希望 了 解 Linux 系统 开发 技术 ， 特 别 是 基于 Linux 系统 上 流行 的 
C 语言 开发 技术 。 

本 书 全 面 介 绍 了 Linux 系统 上 C 语言 开发 技术 ， 大 量 实例 贯穿 全 书 ， 由 浅 入 深 ,力求 使 
imate eda, BEKE ie Linux 平台 下 的 开发 技能 ， 并 通过 大 量 的 项 目 实 战 ， 培 养 综合 实践 
能 力 。 


ASS RE RA 


1. 提供 Ubuntu PELA Red Hat 安 委 镜像 

为 了 让 读者 更 好 地 按照 本 书 的 内 容 进 行 学 习 ， 做 到 无 障碍 学 习 测 试 ， 作 者 提供 了 开发 工具 
和 环境 ， 包 括 两 个 Linux 发 行 版 本 和 VMware 10 的 安放 文件 。 

2. 配 有 大 量 实例 源 代码 

为 了 让 读者 更 加 快速 、 直 观 地 学 习 本 书 内 容 ， 在 每 个 章节 都 安排 了 实例 讲解 。 另 外 ， 一 些 
重要 音节 的 课 后 上 机 习题 也 附 有 源 代码 供 读者 参考 。 

3. 循序 渐进 ， 由 浅 入 深 

TARAS, DERI. ASAT ed, AEP ZA SO Linux 操作 系统 平台 下 经 
sean AE ATT TE MIS. FEE, AA aay FE Linux 系统 下 进行 C 语言 的 开发 。 通 过 基 
而 实例 讲解 和 项 目 实战 逐步 培养 学 习 能 力 ， 能 够 人 举一反三， 具备 一 定 的 应 用 开发 能 力 。 


4. 项 目 实战 案例 
本 书 安排 了 两 个 项 目 实战 ， 分 别 是 模拟 ATM 功能 和 局 域 网 内 的 聊天 程序 。 项 目 实 战 旨 在 


培养 综合 运用 知识 的 能 力 ， 能 够 对 所 学 知识 进行 有 效 整 合 ， 提 高 项 目 开 发 的 能 力 和 水 平 。 
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本 书 内 容 


第 1 草 : 介绍 Linux 操作 系统 的 发 展 背 景 和 特点 。Linux 系统 是 一 个 开放 的 操作 系 
统 ， 在 学 习 的 同时 ， 可 根据 自身 需要 安装 Linux 操作 系统 ， 为 实践 各 种 开发 技能 打 好 
基础 。 

第 2 草 : 介绍 了 Linux 系统 的 基本 操作 ， 包 括 shell 命令 的 基本 使 用 、 目 录 及 文件 的 相 
关 操 作 命令 、 软 件 包 的 安装 等 内 容 。 

第 3 曹 : 介绍 了 Linux 平 台 下 的 vi 文本 编辑 从 ， 通 过 本 董 的 学 习 ， 会 使 用 该 编辑 右 编 
写 C 源 文件 。 

第 4 章 : 介绍 了 Linux 系统 下 C 语言 开发 步骤 ， 包 括 编 译 C 语言 的 编译 需 gee 基本 概 
念 及 编译 过 程 和 IDE 集成 开发 环境 的 安装 和 使 用 。 

BSE: 介绍 了 动态 库 和 静态 库 的 应 用 ， 包 括 库 的 概述 ， 项 态 库 和 动态 库 的 创建 步骤 
以 及 通过 实例 讲解 静态 库 和 动态 库 的 区 别 。 

第 6 章 : 介绍 了 make 工程 管理 ,包括 make 工程 管理 的 作用 ， 如 何 为 项 目 编写 规则 文 
件 ，automake 的 使 用 方法 以 及 相关 的 实例 讲解 。 

第 7 章 : 介绍 了 文件 编程 ， 包 括 基 本 的 IO 函数 的 使 用 方法 和 技巧 ， 文 件 销 的 概念 和 
使 用 ， 以 及 ATM 项 目 实战 。 

第 8 章 : 介绍 了 shell 脚本 的 开发 ， 包 括 shell 编程 基础 和 shell 脚本 的 语法 ， 为 了 更 好 
地 掌握 本 章 内 容 ， 特 别 布置 了 shell 脚本 设计 示例 。 

第 9 章 : 介绍 了 Linux 系统 下 的 进程 管理 ， 包 括 进 程 的 概念 ， 进 程控 制 等 。 其 中 进程 
控制 中 主要 介绍 了 进程 创建 图 数 fork、 进 程 等 竺 图 数 wait 及 waitpid 图 数 的 用 法 。 

第 10 曹 : 介绍 了 进程 间 的 通信 机 制 ， 包 括 管道 、 信 号 、 信 号 量 、 共 胖 内 存 、 消 息 队 
列 等 通信 机 制 的 特点 和 应 用 ， 并 进行 了 实例 讲解 。 

第 11 章 : 介绍 了 POSIX 线程 ， 包 括 线 程 创建 ， 线 程 等 待 ， 线 程 销 毁 和 线程 同步 。 本 
章 最 后 通过 项 目 实战 一 一 聊天 室 的 设计 与 实现 ， 对 本 章 内 容 进 行 了 练习 。 

第 12 曹 : 介绍 了 Linux 下 的 网 络 编程 的 方法 和 步骤 ， 包 括 网络 编 程 的 基础 知识 ， 
socket 实现 本 地 通信 和 网 络 通信 的 编程 思路 和 步 又， 最 后 通过 多 客户 通信 的 实例 将 本 章 内 
容 与 第 9 章 内 容 结 合 运 用 ， 以 提高 综合 运用 能 力 。 

第 13 章 : 介绍 了 Linux 在 嵌入 式 方向 的 应 用 ,包括 Linux SR BEE AN ARE REN, 
HAZE Linux 开发 的 一 般 流 程 及 开发 中 需要 注意 的 问题 ， 最 后 总 结 了 Linux KARFA 
应 用 特点 。 
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试 可 以 直接 运行 。 
感谢 ! 
由 于 作者 水 平 有 限 ， 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 
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第 1 ae 


Linux 


操作 系统 概述 


Linux 是 一 套 免费 使 用 和 自由 传播 的 类 UNIX 操作 系统 ， 是 一 个 基于 POSIX 和 UNIX 的 多 用 户 、 
多 任务 、 文 持 多 线程 和 多 CPU 的 操作 系统 。 它 能 运行 主要 的 UNIX 工具 软件 、 应 用 程序 和 网 络 协议 ， 
H SEFF 32 位 和 64 位 硬件 。Linux 继承 了 UNIX 以 网 络 为 核心 的 设计 思想 ， 是 一 个 性 能 稳定 的 多 用 户 
网 络 操作 系统 。 


编程 完全 解密 


1.1 认识 Linux 操作 系统 


Linux 操作 系统 诞生 于 1991 年 10 月 5 A. Linux 有 多 个 版 本 ， 且 都 使 用 了 Linux 内 核 。Linux 可 安 
装 在 各 种 计算 机 硬件 设备 中 ， 例 如 手机 、 平 板 电 脑 、 路 由 器 、 视 频 游戏 控制 台 、 台 式 计 算 机 、 大 型 机 和 
超级 计算 机 。 

严格 来 讲 ，Linux 这 个 词 本 身 只 表示 Linux 内 核 ， 但 实际 上 人 们 已 经 习惯 用 Linux 来 形容 整个 基于 
Linux 内 核 ， 并 日 使 用 GNU 的 工具 和 数据 库 的 操作 系统 。 


1.1.1 Linux 操作 系统 友 展 背 景 


Linux 操作 系统 核心 最 早 是 由 分 兰 的 Linus Torvalds 于 1991 年 8 月 在 分 兰 赫 尔 羊 基 大 学 上 学 时 发 布 的 。 
后 来 经 过 众多 世界 顶尖 软件 工程 师 的 不 断 修改 和 完善 ，Linux 得 以 在 全 球 普 及 开 来 ， 应 用 于 服务 硕 领域 及 
个 人 桌面 版 ， 在 能 人 式 开发 方面 更 是 具有 其 他 操作 系统 无 可 比拟 的 优势 。 
Linux 是 一 套 免 费 的 32 位 多 人 多 工 的 操作 系统 ， 其 稳定 性 、 多 工 能 力 与 网 络 功 能 是 许多 商业 操作 系 
统 无 法 比拟 的 。 男 外 ，Linux 的 最 大 特色 在 于 源 代 码 完 全 公开 , 任何 人 和 皆 可 自由 取得 、 散 布 ， 甚 至 修改 源 
代码 。 


1.1.2 Linux 操作 系统 的 特 扣 


Linux 的 基本 思想 有 两 点 : 第 一 ,一 切 都 是 文件 ， 即 系统 中 的 所 有 内 容 都 归结 为 一 个 文件 ， 包 括 命令 、 
硬件 和 软件 设备 、 操 作 系 统 、 进 程 等 ; 第 二 ， 每 个 软件 都 有 确定 的 用 途 。 对 于 操作 系统 内 核 而 言 ， 都 被 
视 为 拥有 各 自 特 性 或 类 型 的 文件 。 至 于 说 Linux 是 基于 UNIX 的 ， 很 大 程度 上 也 是 因为 这 两 者 的 基本 思 
想 十 分 相近 。 下 面 介 绍 Linux 的 特点 。 

1. 完全 免费 

Linux 是 一 蒜 人 免费 的 操作 系统 ， 用 户 可 以 通过 网 络 或 其 他 途径 免费 获得 ， 并 可 以 任意 修改 其 源 代 人 码 ， 
这 是 其 他 操作 系统 做 不 到 的 。 正 是 由 于 这 一 点 ,来 自 全 世界 的 无 数 程序 员 根 据 上 自己 的 兴趣 和 灵感 参与 了 
Linux 的 修改 、 编 写 工 作 ， 这 让 Linux 不 断 升 级 。 

2. SERA POSIX 1.0 标准 

这 使 得 可 以 在 Linux Pit AAA aie 17 BF NLA DOS, Windows 程序 。 这 为 用 户 从 Windows 转 
到 Linux 艳 定 了 基础 ， 消 除了 他 们 的 疑 愿 。 

3. ZAP., HER 

Linux 支持 多 用 户 ， 每 个 用 户 的 文件 设备 都 有 自己 特殊 的 权利 ,保证 了 用 户 之 间 互 不 影响 。 多 任务 则 
是 Linux 最 主要 的 一 个 特点 ，Linux 可 以 使 多 个 程序 同时 并 独立 运行 。 

4. 民 好 的 界面 

Linux 同时 具有 字符 界面 和 图 形 界 面 。 在 字符 界面 用 户 可 以 通过 键盘 输入 相应 的 指令 来 进行 操作 。 图 
形 界面 则 是 类 似 于 Windows 的 X-Window 系统 ， 用 户 可 以 使 用 鼠标 对 其 进行 操作 ， 甚 环境 和 Windows 相 
似 ， 可 以 说 是 一 个 Linux 版 的 Windows. 
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5. 支持 多 种 平台 

Linux 可 以 运行 在 多 种 硬件 平台 上 ， 如 具有 x86、680x0、SPARC、Alpha 等 处 理 器 的 平台 。 此 外 
Linux 还 是 上衣 人 式 操作 系统 ， 可 以 运行 在 掌上 电脑 、 机 项 盒 或 游戏 机 上 。2001 年 1 月 份 发 布 的 Linux 2.4 
版 内 核 已 经 能 够 完全 支持 Intel 64 位 芯片 架构 。 同 时 Linux 也 支持 多 处 理 器 技术 ， 多 个 处 理 占 同时 工作 ， 
使 系统 性 能 大 大 提高 。 


1.1.3 Linux 操作 系统 的 应 用 现状 


互联 网 产业 的 迅猛 发 展 ， 促 使 云 计算 、 大 数据 产业 形成 并 快速 发 展 ， 云 计算 、 大 数据 作为 一 个 基于 
开源 软件 的 平台 ，Linux 占据 了 核心 优势 。 据 Linux 基金 会 调查 ，86% 的 企业 已 经 使 用 Linux 操作 系统 进 
行 云 计算 、 大 数据 平台 的 构建 ， 成 为 最 受 青 睐 的 云 计算 、 大 数据 平台 操作 系统 。 

日 前 企业 大 量 使 用 Linux 作为 服务 需 ，Tomcat jobss 这 一 类 都 是 搭建 在 Linux 上 的 ， 以 及 需要 学 习 
的 数据 库 Mysql, Oracle, DB2, Greenplum 等 也 都 是 使 用 Linux 搭建 的 。 

在 全 球 超 级 计算 机 TOP500 强 操 作 系 统 排行 榜 中 ，Linux 的 占 比 长 期 保持 在 85% UE, ASE REE 
升 趋势 。 根 据 2016 年 的 排行 榜 ，Linux 的 占 比 已 高 达 98.80%。 其 实在 各 企业 的 服务 硕 应 用 领域 ，Linux 
系统 的 市 场 份额 也 越 来 越 接近 这 个 比例 ， 这 足以 说 明 Linux 的 表现 非常 出 色 。 


1.2 Linux C 开发 概述 


Linux 的 本 质 只 是 操作 系统 的 核心 ， 负 责 控 制 便 件 、 管 理 文 件 系统 、 程 序 进程 等 。Linux Kerel, 内 
核 ) 并 不 负责 提供 用 户 强大 的 应 用 程序 ， 它 没有 编译 磊 、 系 统管 理工 具 、 网 络 工 具 、O 竺 ce 套件 、 多 媒体 、 
绘图 软件 等 ， 其 系统 无 法 发 挥 强大 功能 ， 用 户 也 无 法 利用 这 个 系统 工作 ， 因 此 有 人 提出 以 Linux 为 核心 
由 集 成 搭配 各 式 各 样 的 系统 程序 或 应 用 工具 程序 组 成 一 套 完 整 的 操作 系统 ， 而 经 过 如 此 组 合 的 Linux 套 
件 即 称 为 Linux 发 行 版 。 

国外 封装 的 Linux 以 Red Hat( 又 称 为 “ 红 帆 Linux” ), Ubuntu, Open Linux, SUSE, Turbo Linux 等 
最 为 成 功 ; 国内 Linux 发 行 版 做 得 相对 成 功 的 是 红旗 和 中 软 两 个 版 本 。 


1.2.1 Linux C FEI 


Linux C 开发 和 以 前 学 过 的 C 语言 有 什么 本 质 区 别 呢 ?C 语言 学 习 的 主要 内 容 包 括 : 

(1) C 的 语法 。 

(2) 标准 C AY) PRB. 

而 Linux FAY C 开发 课程 学 习 的 是 Linux 系统 调用 ， 也 就 是 说 如 何 使 用 Linux 操作 系统 提供 的 函数 ， 
这 是 内 核 提供 的 函数 ， 而 系统 调用 属于 底层 调用 ， 适 合 硬 件 编程 ， 比 如 驱动 等 的 编程 。 

应 用 程序 既 可 以 使 用 系统 调用 ， 也 可 以 使 用 库 果 数 。 系 统 调用 通 篆 提供 一 种 最 小 接口 ， 而 库 果 数 通 
党 提供 比较 复杂 的 功能 ， 实 际 上 也 可 以 将 库 函 数理 解 为 对 系统 调用 的 封装 。C 库 果 数 和 系统 调用 的 关系 
及 差别 如 图 1-1 所 示 。 


编程 完全 解密 


图 1-1 C 库 函 数 和 系统 调用 的 关系 


1.2.2 IEEE POSIX 


POSIX ze fH IEEE 电气 和 电子 工程 师 协 会 ) 制定 的 标准 族 。 POSIX 是 指 可 移植 操作 系统 接口 (Portable 
Operating System Interface)。 它 定义 了 操作 系统 应 该 为 应 用 程序 提供 的 接口 标准 ， 是 IEEE 为 要 在 各 种 
UNIX 操作 系统 上 运行 的 软件 而 定义 的 一 系列 API 标准 的 总 称 ， 目 的 是 提升 应 用 程序 在 各 个 UNIX 系统 
环境 之 间 的 可 移植 性 。 


1.2.3 Linux C 开发 工具 


在 Linux 操作 系统 下 ，C 语言 编辑 器 一 般 采 用 vi、gedit， 其 中 vi 是 使 用 比较 广泛 的 编辑 器 ， 文 件 名 
后 缀 为 .c。 编 译 工具 通常 采用 gee arkro gee 是 GNU 推出 的 基于 C/C++ Sara. ZEIT CIR US ik 
MAA Zara, ARES, SPRUCE ERE DL. HRT, gee 可 以 用 来 编译 C/C++. Java 等 语 
REF, FRAR RIE m BEEP Ee SEAT o RARR ER Be Sa EL ETE LAS BS 4 曹 。 


1.3 ZG 


本 章 首 先 介 绍 了 Linux 操作 系统 的 发 展 背景 、 特 点 以 及 应 用 现状 ， 然 后 介绍 了 Linux FAY C 编程 的 
主要 内 容 和 主要 步骤 ， 最 后 简单 介绍 了 Linux 下 C/C++ 语言 源 程序 的 编译 工具 gcc。 和 希望 读者 通过 本 章 
的 和 学习， 对 Linux 操作 系统 以 及 Linux FHI C 编程 有 一 个 基本 认识 。 


一 、 填 空 题 
1. Linux 操作 系统 的 发 行 厂 本 中 ， 国 外 比较 音 名 的 是 ，。 


2. 在 Linux 下 进行 C 开 发 ， 用 到 的 编译 工具 是 
是 指 可 移植 操作 系统 接口 。 
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4.Linux 操作 系统 的 特点 是 0 
5. Linux 操作 系统 是 操作 系统 的 一 个 克隆 版 本 。 


二 、 简 答题 
1. 简 述 Linux 系统 发 展 历 程 及 比较 著名 的 Linux 版 本 。 
2. IÈ Linux 系统 中 库 文件 的 作用 。 
3. 简 述 Linux 程序 设计 的 特点 。 


=., EA 
选择 一 种 Linux 发 行 版 本 ， 将 其 安装 到 目 己 的 计算 机 上 。 


党 2 
Linux 


的 基本 操作 


本 章 主要 介绍 字符 界面 下 shell 命令 的 使 用 方法 和 技巧 包括 用 基本 shell 命令 、 高 级 shell 命令 


来 实现 对 文件 的 创建、 复制 、 移 动 、 删 除 等 基 


编程 完全 解密 


2.1 shell MMH 


| LIM LA 二 LU 
2.1.1 RIAA 
Linux 操作 系统 是 一 个 县 正 的 多 用 户 操 作 系 统 ， 其 虚拟 终 病 可 为 多 用 户 提供 多 个 互 不 干扰 、 独 立 工 作 
的 界面 。 用 户 可 用 相同 或 不 同 的 账号 登录 终 问 ， 同 时 使 用 计算 机 。 
万 法 | 按 Ctrl+Alt+ (Fl…F6) 组 合 键 。 例 如 ， 按 下 Ctrl+Alt+F1 组 合 键 后 ， 以 root 身份 登录 ， 即 可 


讲 入 第 一 个 虚拟 终端 ， 如 图 2-1 所 示 。 


Red Hat Linux release 9 (Shrike) 
Kernel 2.4.2H-8 on an 16866 


localhost login: root 


Password: 
Last login: Tue May 23 22:0b:4? on :9 
[root@localhost rootj# 

向 


图 2-1 虚拟 终端 


自由 练习 时 间 | 分别 在 6 个 虚拟 终端 以 root 身份 登录 后 ， 回 到 图 形 界面 ( 提示: 从 虚拟 终端 到 图 形 
界面 使 用 Alt+F7 组 合 键 )。 


2.1.2 shell 命令 


1. shell 命令 提示 符 

在 终端 ，Shell 命令 提示 符 有 两 种 ， 当 以 root ( 管理 员 ) 身份 登录 后 ， 提 示 符 为 “#” 号 ; 当 以 普通 账 
号 登录 后 ， 提 示 符 为 “$” 符 号 (在 第 5 章 会 讲解 普通 账号 的 建立 ， 本 章 实 验 都 以 root 身份 登录 ， 所 以 提 
示 符 是 “ae Jo 

2. shell 命令 格式 

命令 名 [选项 ] [参数 ] 

Wa HH : 

(1) 其 中 命令 名 是 实现 shell 命令 功能 的 英文 单词 或 缩写 。 

A H-N- FARE. MERG e, -ERENER — 
后 面 是 一 个 单词 ， 多 个 选项 可 以 只 

D Is - -help ;@ls -1 ; O Is—a, Hh Oat 以 合 并 为 18-la，tar cf… 

(3 ) 参 数 是 命令 执行 的 直接 作用 对 象 不 同 的 命令 参数 个 数 也 不 同 ， 可 以 是 0 个 、1 个 或 多 个 。 
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注意 | 命令 严格 区 分 大 小 写 。 
3. shell 命令 学 习 法 宝 一 一 man 手册 
man 是 manual 的 缩写 ， 即 帮助 的 意思 。man 除了 提供 shell 命令 的 帮助 信息 ， 还 包括 系统 内 核 晒 数 
等 帮助 信息 。 可 以 说 ，man 手册 是 初学 者 在 学 习 shell 命令 时 必 备 的 “字典 ”"， 格式 如 下 : 
“man 命令 名 ” 可 以 查看 该 命令 的 帮助 信息 
“man PRAY” 可 以 查看 该 函数 的 帮助 信息 - 


STB 当 命 令 名 和 函数 名 ( 即 上 面 提 到 的 内 核 函 数 ) 相同 时 ， 默 认 查 看 的 是 命令 的 帮助 信息 ， 若 
查看 函数 帮助 信息 息 ， 则 加 一 个 选项 2。 即 man 2 44k 4% man ls; man cd; man open. 


2.2 shell Žž MMA 


2.2.1 目录 和 文件 操作 命令 


1. pwd 命令 

格式 : pwd 

说 明 : 显示 当前 目录 的 绝对 路 径 。 

知识 预备 : Linux 中 的 路 径 分 为 相对 路 径 和 绝对 路 径 。 绝 对 路 径 是 指 从 根 目录 /出 发 到 当前 目录 或 文 
件 的 路 径 ， 而 相对 路 径 是 指 从 当前 目录 到 其 下 子 目 录 或 文件 的 路 径 。 目 录 之 间 用 “7/ ”分 隔 〈 提 示 : 查看 
Windows 操作 系统 下 路 径 的 表示 ， 注 意 与 Linux 下 的 路 径 表 示 进 行 区 分 )。 

2. cd 命令 

格式 : cd [ 目录 相对 路 径 或 绝对 路 径 ] 

说 明 : 切换 到 指定 目录 。 

3. |s 命令 

格式 : Is [选项 ][ 文件 或 目录 ] 


说 明 : 无 任何 选项 情况 下 ， 参 数 若是 目录 ， 显 示 该 目录 下 的 文件 及 子 目录 信息 ; 如 果 参 数 是 文件 则 显 
示 该 文件 本 号 的 信息 。 


[ -1 ] 显示 文件 或 目录 的 详细 信息 。 

[ -d ] 参数 必须 是 目录 。 功 能 是 显示 本 目录 的 信息 。 

[ -a ] 显示 包括 隐藏 文件 的 所 有 文件 和 目录 ，Linux 中 以 “.” 开 头 的 就 是 隐藏 文件 。 

切换 到 /home F, ÆF /home 下 的 文件 及 子 目 录 的 详细 信息 ; 只 查看 home 目录 本 吴 的 详细 信息 ; H 
切换 到 根 目录 / 下 ， 查 看 / 目录 下 的 文件 及 子 目录 详细 信息 ， 如 图 2-2 所 示 。 
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cd /hone 
Is -I 


root)]# 
hone ] # 


[root@loca Rost 
[root@loca lhost 
del 用量 4 

gjr WKX 一 一 一 一 一 = 2 
[roo t®loca lhos t 
drwxr-xr-x 3 


WZ 
hone | # 
root root 
hone ]# cd / 
‘J# Is -I 


We 


ls -Iid /home 


[root@localhost 
[root@loca lhos t 
J FW Bt 193 
drwxr-xr-x 
drwxr-xr-x 
drwxr-xXr-x 
drwxr-xr-x 


4096 
1024 
118784 
4096 


2-2 ”操作 过 程 截图 


root 
root 
root 
root 


知识 补充 


Linux 中 存在 两 个 特殊 目录 , 分 别 是 .和 .. ， 其 中 .表示 当前 目录 ， 
切换 到 /的 另外 一 种 方法 并 验证 。 

4. mkdir 命令 

格式 : mkdir [选项 ] 目录 路 径 

说 明 : 创建 目录 (文件 夹 )。 

选项 说 明 : 

[-p] 可 以 创建 多 级 目录 。 

5. rm 命令 

格式 : rm [选项 ] 目录 或 文件 

说 明 : 删除 指定 目录 或 文件 。 

选项 说 明 : 

[- 工 ] 递归 删除 。 

[-f] 不 需要 确认 的 强制 删除 。 

6. mv 命令 

格式 : mv = 源 文件 或 目录 目标 文件 或 目录 

说 明 : 移动 或 重 命名 文件 及 目录 。 


.表示 上 一 级 目录 。 请 思考 从 /home 


将 /home 中 的 game 文件 夹 重 命名 为 mygame， 然 后 将 其 移动 到 /home/study 中 ， 如 图 2-3 所 示 。 


root ]# 
hone ]# 


[roo t®loca Ihos t 
[root@loca lhos t 
gane = fuel WZ 

[roo t®locH host hone ]# 
Lroot@localhost hone ]# 
my E arme s tudy WZ 
home ]# nmw» 
hone J]# cd 
study]J# Is 


mv 
Is 


[root@loca Ihos t 
[root@loca lhost 
[root@loca lhos t 


My ganre 
s tudy 


my gane 
[root@loca lhos t 


[ roo t®loca Ihos t 
s tudy WE 


cad 


Is 


s tudy ]# 
home ]# 


图 2-3 操作 过 程 截图 


10 


gane nygane 


s tudy 


Linux 的 基本 操作 第 2 草 


7. cat 命令 

说 明 : 查看 文本 文件 的 内 容 、 创 建文 本 文件 、 向 文件 追加 内 容 、 合 并 文件 。 

用 法 : 

cat 文件 路 径 查看 文本 文件 内 人 

cat > 文件 路 径 一 一 文件 不 存在 ， 则 创建 ; 文件 存在 ， 则 窗 产 原来 文件 的 内 容 (输入 完毕 后 一 定 按 
Enter 键 ， 然 后 使 用 Ctrl+C 组 合 键 结束 输入 )。 

cat >> 文件 路 径 一 一 将 新 内 容 追 加 到 已 存在 文件 中 ; 若 文 件 不 存在 ， 则 新 建文 件 。 

cat 文件 1 路 径 文件 2 路 径 > 文 件 3 路 径 一 一 将 文件 1 和 文件 2 的 内 容 合 并 到 文件 3 中 。 

例如 : 在 home 中 创建 名 为 ac 和 b.c 的 文件 ， 并 查看 ac 文件 的 内 容 ; 为 b.e 添加 内 容 并 再 次 查看 b.c 
的 内 容 ; 将 ac 和 bic 合并 成 main.c， 如 图 2-4 所 示 。 


[Lroot@localhost rootj# cd /hore 
[Lroot@localhost homej# cat >a.c 
int max int x,int y? 

{return x>y?x:y:!l 


[root@localhost hone]# 
int mint int x,int y? 
{i return x<y?x:iyv:l 


[root@localhost hone ]# 
int mint int x,int y? 
{return x<y?x:iy: |} 
[root@localhost hone ]# 
void swapC int a,int b? 
| int t; 

t=a:a=b;b=t;} 


[roo t®loca Ihost hone ]# 
int mint int x,int y} 
ireturn x<y?x:y:1 
void swap( int a. int b? 
| int t; 

t=a :a=b:b=t:;]} 
[root@localhost hone ]# 
[root@localhost hone ]# 
int naxt int x,int y) 
{return x>y?x:yv: li 

int minC int x,int y? 
{return x<y?x:y;: |} 

void swapt int a.,int bb 
1 int t; 


图 2-4 ”命令 及 结果 截图 


8. cp 命令 

格式 : cp 源 文件 或 目录 目标 文件 或 目录 

说 明 ; 文件 或 目录 的 复制 。 

例如 : 在 home 下 创建 “备份 ”文件 夹 ， 将 main.c 复制 到 “备份 ”文件 夹 中 。 

各 将 上 述 要 求 更 改 为 将 main.c 复制 到 “备份 ”文件 夹 中 并 重 命 名 为 “program.c”, 如 何 实 现 ? 想 想 
还 有 没有 其 他 办 法 ? ( 提示: 可 以 先 复制 再 使 用 mv 重 命名 ) 

思考 : 如 何 将 所 有 的 .c 文件 进行 复制 ? CER: 通配符 。 课 下 上 自学， 查找 相关 资料 ) 
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编程 完全 解密 


知识 补充 
使 用 Ctrl+ 空格 可 以 完成 中 英文 输入 法 的 切换 ; 使 用 键盘 上 的 向 上 方向 键 可 以 “ 翻 ”出 历史 命令 后 重 


新 执行 ， 提 高 工作 效率 。 如 图 2-5 所 示 ， 该 练习 中 两 次 用 到 了 “ls 备份 ”命令 ， 第 二 次 就 可 以 使 用 该 方 
法 调 出 该 命令 。 


[root@localhost root]# cd /hone 
[root@localhost hone]# nkdir 备份 
[root@localhost hone]# Is 

a.c b.c nmin.c study we 备份 
[Lroot@localhost hone)# cp min.c 备份 


[root@localhost hone]# Is 备份 

main.c 

[root®@loca lhost hone)# cp min.c 备份 /program.c 
[root@localhost hone]# Is 4 


图 2-5 复制 截图 


9. find 命令 

格式 : find [ 目录 列表 ] [匹配 标准 ] 

其 中 ， 目 录 列 表 是 文件 查找 范围 ， 多 个 目录 用 空格 隅 开 。 匹 配 标 准 是 和 希望 查询 的 文件 的 依据 。 

重点 匹配 标准 为 按 文件 名 查找 ; 格式 : find 目录 引 表 -name 需要 查找 的 文件 名 

注 意 | 当 文件 名 有 通配符 时 ， 必 须 用 “” 将 文件 名 引起 来 。 

-type f 表示 查找 普通 文件 。 

-type d 表示 查找 目录 。 

例如 : 查找 /home 及 子 目 录 下 的 main.c 文件 ; 查找 /home 及 子 目 录 下 所 有 的 c 文件 ; 自己 创建 一 些 文 


件 和 目录 ， 练 习 按 类 型 查找 目录 和 文件 。 可 参照 图 2-6 进行 练习 。 


知识 补充 
在 很 多 情况 下 ， 查 找 文件 或 目录 的 目的 是 对 其 进行 处 理 。 例 如 ,将 /home 下 所 有 的 ac 文件 删除 。 这 


种 情况 就 可 以 在 find 命令 后 面 添加 。 


-exec command {} \; 即 对 查 到 的 文件 执行 command 操作 。 


注意 0 和 \ 之 问 有 空格 。 
那么 将 home 下 所 有 的 a.c 文件 删除 ， 正 确 的 写法 为 :fnd /home -name a.c -exec rm {} \; , BHAI 2-7 


将 /home 下 所 有 的 .c 复制 到 /home/ 备份 中 。 

10. grep 命令 

格式 : grep[ 参数 ] < BRAS > < 要 寻找 字 串 的 源 文件 > 
说 明 : 在 文件 中 搜索 匹配 的 字符 并 进行 输出 。 

[ -i] 表示 不 区 分 大 小 写 。 


[root@localhost root]# 
fhone /ma in.c 
fhone / # f? /min.c 
[root@localhost root]# 
fhone /a.c 

fhone/b.c 

/hone /min.c 
fhone/ #4 fr /main.c 
[hone / # fit /program.c 
[root@localhost root]# 
[root@localhost hone]# 
[root@localhost hone]# 
[root@localhost hone ]# 


„SWZ 

./study 
./study/mygane 
fe ot 

./dirl 
/dirl/dirll 
/dirl/dirll/dirl2 
/dir2 

./dir3 


Linux 的 基本 操作 


find /hone -nane main.c 


find /hone -name 


cd /hone 
mkdir dirli dir2 dir3 
mkdir 


-p dirl/dirll/dirl2 


find . -type d 


图 2-6 find 截图 


[root@localhost 
[root@localhost 
a.c b.c dirl 
[ roo t@loca lhos t 
[roo t®loca lhos t 
[roo t®loca lhos t 
[roo t®@loca lhos t 
[roo t®loca lhos t 
/hane a.c 
/home/study/a.c 
fhone/dirl/a.c 
fhone/dir2/a.c 
fhome/dir3/a.c 
[root@loca lhos t 
[roo t@loca lhos t 


hone ]# Is 

dir2 dir3 
hone ]# cp a 
hone ]# cp a 
hone]# cp a 
hone ]# cp a 
hone ]# find 


find 
find 


root]# cd /hone 


na in.c 
.c dirl 
.c dir2 
„c dir3 
.c study 
/home -nane a.c 


study wz 


hone -nane a.c -exec rmi; \; 
/hone -nane a.c 


2-7 查找 并 处 理 截图 


例如 ， 在 /home/main.c 中 查找 max : 
grep -1 max /home/main.c 

11. wc 命令 

格式 : we [ 选项 ] 文 件 列表 
选项 说 明 : 


aI 
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[ -c ] 统计 字 节 数 。 

[ -1 ] 统计 行 数 。 

[ -w ] 统计 字数 。 

说 明 : 统计 指定 文件 中 的 字 节 数 、 字 数 、 行 数 ， 并 将 统计 结果 显示 输出 某 个 文本 文件 的 字 节 数 、 行 
数 和 字数 ， 如 图 2-8 所 示 。 


[root@localhost root]# cd /hone 
[root@localhost hone |]# cat >file.c 
hello world 


we | cone 


[root@localhost hone |# we file.c 


2 3 20 file.c 


[root@localhost hone]# we -1 file.c 
2 file.c 

[root@localhost hone]# we -w file.c 
3 file.c 

Lroot@localhost hone ]# we -c file.c 
20 file.c 

[root@localhost hone ]# p 


图 2-8 we 命令 截图 
统计 一 个 目录 下 的 文件 和 子 目录 个 数 ， 可 利用 下 面 的 补充 知识 及 we 命令 来 完成 。 


知识 补充 


重 定向 符号 > 的 另 一 种 用 法 是 ， 可 以 将 命令 的 输出 结果 重 定向 到 一 个 文件 。 
例如 : 默认 情况 下 ls 命令 的 输出 结果 显示 在 屏幕 上 即 标准 输出 ， 可 将 结果 重 定 向 到 一 个 文件 将 信息 
存储 起 来 。 例 如 ， 将 /home 下 的 文件 及 子 目 录 信 息 以 文件 /beifen.txt Hik, wE 2-9 所 示 。 
[root@localhost root]# cd /hone 


[root@localhost home ]#Ë Is >/bPifen.txt 
[root@localhost honme]# cat /beifen.txt 


[root@localhost hone ]# 


图 2-9 重 定向 符号 的 用 法 截图 
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2.2.2 文件 归档 及 压缩 


在 Linux 操作 系统 中 ， 使 用 tar 命令 可 以 为 文件 和 目录 创建 备份 。 使 用 tar 命令 ， 用 户 可 以 为 某 一 特 
定 文件 创建 备份 文件 ， 也 可 以 在 备份 中 改变 文件 ， 或 者 加 备份 文 件 中 加 入 新 的 文件 。 使 用 tar 命令 ， 可 
以 把 大 量 文件 和 目录 全 部 打包 成 一 个 文件 ， 或 将 备份 文件 和 几 个 文件 组 合成 为 一 个 文件 ， 以 便于 网 络 
传输 。 

tar 命令 详解 : 

格式 :tar [ 主 选 项 + 辅 选项 ] 文件 或 者 目录 

主 选项 是 必须 要 有 的 ， 它 告诉 tar 要 做 什么 事情 ， 

Lo] 创建 打包 备份 文件 。 

[r ] 追加 到 备份 文件 的 末尾 。 例 如 用 户 已 经 做 好 备份 文件 ， 又 发 现 还 有 一 个 目录 或 是 一 些 文件 筷 记 
备份 了 ， 这 时 可 以 使 用 该 选项 ， 将 忘记 的 目录 或 文件 追加 到 备份 文件 中 。 

[t] 列 出 备份 文件 的 内 容 ， 查 看 已 经 备份 了 哪些 文件 。 

[u] 更 新 备份 中 的 文件 。 

[x] 从 备份 文件 中 释放 文件 。 

情景 模拟 : 小 张 要 送 给 女 朋 友 小 李 一 些 文件 作为 礼物 ， 于 是 准备 了 一 些 文件 后 对 其 进行 打包 ， 打 包 
后 对 备份 文件 的 内 容 进 行 查看 , 发 现 少 备份 了 一 个 文件 , 于 是 将 其 追加 到 备份 文件 中 , 再 次 查看 备份 文件 。 
请 参照 图 2-10 练习 。 


铺 选 项 是 辅助 使 用 的 ， 可 以 选用 。 


[root@localhost hone]# cat >giftl.txt 
hello 


[root@localhost hone]# cat >gift2.txt 
wor ld 


[root@localhost honme]# cat >gift3.txt 
welcome to tangshan 


[root@localhost hone]# Is 


a.tar b.tar dir2 file.c gift2.txt main.c we 
b.c dirl dirS giftil.txt giftS.txt study rer tit 


[root@localhost hone]# tar -cf gift.tar giftil.txt gift2.txt 
[roo t®loca Ihost hone]# Is 
b.tar dir2 file.c gift2.txt gift.tar study # ft 
diril dirs gifti.txt gift3.txt main.c WE 
[roo t®loca Ihost hone]# tar tf gift.tar 


L[root@localhost hone]# tar rf gift.tar gift3.txt 
[root@localhost honme]# tar tf gift.tar 


gift3.txt 
图 2-10 tar 命令 的 使 用 ( 1) 


小 张 突然 想起 其 中 一 个 文件 的 内 容 需要 修改 ， 于 是 将 文件 内 容 修改 后 对 备份 文件 进行 了 更 新 。 请 参 
照 图 2-11 练习 。 


[root@localhost hone]# cat >>giftl.txt 
2017.5.20 


[root@localhost hone]# tar uf gift.tar giftl.txt 


[root@localhost hone ]# 
图 2-11 tar 命令 的 使 用 (2) 


小 李 收 到 礼物 后 非常 高 兴 ， 于 是 她 将 礼物 移动 到 /home/study 中 ( 如 果 没 有 study 文件 夹 ， 可 利用 前 
面 知识 创建 该 文件 夹 ), 然后 将 备份 文件 进行 释放 ， 查 看 各 文件 的 内 容 。 请 参照 图 2-12 练习 。 


[root@localhost hone)# Is 
b.tar dir2 file.c gift2.txt gift.tar 
dirl dir3 giftl.txt gift3.txt main.c 
Lroot@localhost hone)]# m gift.tar study 
[root@localhost hone)# cd study/ 
[root@localhost study]# Is 
gift.tar mygane 
[root@localhost study]#“tar -xf gift.tar 
Lroot@localhost study]# Is 
gifti.txt gift2.txt gift3.txt gift.tar 
[root@localhost study]# cat giftl.txt 


[root@localhost study]# cat gift2.txt 
wor Id 

[root@localhost study]# cat gift3.txt 
welcome to tangshan 

[root@localhost study]# 


图 2-12 tar 命令 的 使 用 


study 备份 


WE 


如 果 小 李 收 到 礼物 后 ， 只 想 将 部 分 文件 进行 释放 ， 应 该 怎么 做 ? 如 果 将 文件 释放 到 指定 目录 而 非 当 


本 目录， 应 该 怎么 做 ? 
辅 选 项 : Zz 


在 备份 文件 时 加 上 辅 选项 z， 就 会 完成 备份 文件 的 压缩 。 本 练习 以 上 述 情景 为 前 提 来 进行 。 注 


压缩 文件 和 非 压缩 文件 的 名 称 和 大 小 ， 如 图 2-13 所 示 。 


[root@localhost hone]# tar czf gift.tar.gz giftl.txt 
[root@localhost hone]# cp gift.tar.gz study 
[root@localhost hone ]# cd study 

[root@localhost studyJ# Is 


gift2.txt gift3.txt 


Prror.txt giftil.txt gift2.txt gift3.txt gift.tar gift.tar.gz 
[root@localhost study)# Is -l gift.tar gift.tar.gz 
rw r-r- 1 root root 10240 SH 25 04:38 


gift.tar 


ze 


stu 


—rw-r--r-- l root root 197 SH 25 06:06 


A 2-13 tar 命令 完成 打包 和 压缩 截图 
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rift.tar.g 


比较 
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注 总 对 于 使 用 z 进 行 压缩 的 备份 文件 ， 当 查看 和 释放 时 ， 也 要 加 上 工 选项 。 
例如 : tar Xzf gift.tar.gz 


2.2.3 软件 包 的 安 和 


Linux 下 公认 的 软件 包 标 准 是 Red Hat 专 有 的 RPM (Red Package Manager ) 软件 包 类 型 和 Ubuntu 的 
deb 软件 包 类 型 。 

(1) Æ Red Hat Linux 发 行 版 操作 系统 下 安装 geo 软件 包 的 操作 步骤 。 

首先 从 网 络 上 下 载 gcc 软件 包 ， 本 书 下 载 的 软件 包 全 名 是 gcc-3.2.2-5.i386.Ipm。 接 下 来 ， 在 终端 输入 
rpm -ivh gec-3.2.2-5.i3861pm, RWE] 2-14 所 示 。 


had 01 IDcalbost 
HE ”编辑 EE) HEV SHO EAO 帮助 (H) 


[root®localhost root]# Is 

anaconda-ks.cfg gec-3.2.2-5.1386.rpm install.log install. log.sys log 
[root@localhost root]# vi a.c 

[root@localhost root]# gcc a.c 


bash: gcc: conmand not found 

[root@localhost root)# rpm-ivh gec-3.2.2-5.1386.rpm 

warning: gec-3.2.2-5.1386.rpm V3 DSA signature: NOKEY, key ID db42a60e 

Preparing... HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHAE [100%] 
| :gcec TH [100%] 

[root@localhost root)# gcc a.c 


A2-14 mpm 软件 包 安 装 过 程 截图 


将 gce 编译 右 安 装 完成 后 ， 就 可 以 利用 gee 对 C 源 程 序 ac 进行 编译 ， 生 成 可 执行 文件 aout， 在 终 
端 执行 ./a.out 就 可 以 查看 程序 的 运行 结果 (gee 编译 器 的 使 用 方法 见 第 4 章 ， 本 节 只 以 此 为 例 介 绍 软件 包 
的 安放 )。 

(2) Ubuntu 下 安装 软件 包 的 类 型 是 deb， 首 先 从 网 络 上 和 下载 软件 包 ， 然 后 在 终端 输入 命令 : sudo 
dpkg I 软件 包 全 名 。 

有 时 想 要 使 用 的 软件 并 没有 被 包含 到 Ubuntu 的 仓库 中 ， 而 程序 本 号 也 没有 提供 让 Ubuntu 可 以 使 用 
的 deb 包 ， 但 如 果 提 供 了 rpm 包 ， 也 可 在 Ubuntu 中 安装 。 方 法 如 下 : 

QD) 安装 alien 和 fakeroot 这 两 个 工具 ， 前 者 可 将 rpm 包 转 换 为 deb 包 。 安 装 命 令 为 : 


sudo apt-get install alien fakeroot 


将 需要 安装 的 Ipm 包 下 载 备 用 ， 假 设 为 packageIpm。 
使 用 alien 将 rpm 包 转 换 为 deb 包 : 


fakeroot alien package.rpm 
一 旦 转换 成 功 ， 可 使 用 以 下 指令 来 安装 : 


sudo dpkg -i package.deb 


编程 完全 解密 


2.3 TRA shell 


2.3.1 通配符 


通配符 的 作用 是 同时 匹配 多 个 文件 以 便于 操作 。 常 用 的 通配符 是 “*” 和 “?”, 除 此 之 外 ,还 包括 由 
-! 等 组 成 的 模式 。 
采取 小 组 学 习 的 方式 将 通配符 的 使 用 举例 说 明 并 动手 操作 。 


例如 : 
cp *.c /home 一 一 将 当前 目录 下 所 有 的 .c 文件 复制 到 /home 文件 夹 中 。 
rm-f a?d.txt 一 一 强制 删除 当前 目录 下 首 字 符 是 a、 尾 字符 是 d 的 文本 文件 。 


2.3.2 重 定 向 


重 定向 ， 顾 名 思 义 ， 重 新 定向 。Linux 中 的 标准 输入 设备 是 键盘 ， 标 准 输出 设备 是 显示 器 。 与 输入 有 
天 的 只 有 输入 重 定 癌 。 与 输出 相关 的 重 定 问 分 为 输出 重 定 辣 、 附 加 输出 重 定 问 和 第 误 输 出 重 定 问 。 
1. 输入 重 定向 (0< 或 <) 
标准 输入 重 定向 : 不 用 键盘 输入 ， 而 用 其 他 设备 输入 。 这 里 用 wall 来 广播 一 下 之 前 编辑 的 test 文件 ， 
写法 是 wall < /home/test ,即将 test 中 的 文件 内 容 广 播 出 去 ,如 图 2-15 所 示 。 为 了 看 到 效果 ,可 新 建 多 个 终端 ， 
本 实例 中 打开 了 两 个 终端 。 
root@ localhost: ia a 4 root localhost: home | 
OAD 编辑 E) AEV 终端 CD 文件 (E) WD ”查看 (由 HWD IKG) 
[root@localhost root]# 48 ilroot@localhost rootj# cd /hone | 


Broadcast message from root (Thu M [root@localhost hone]# cat >test 
ay 25 05:31:04 2017): you must put your honework I 


you must put your honework | §iCroot@localhost hone]# wall <test 


Broadcast message from root (Thu Maiy 25 05: 
31:04 2017): 


you must put your honework 
[root@localhost hone |# 


图 2-15 输入 重 定向 截图 


2. 输出 重 定向 (1> 或 >) 

练 一 练 : cata.cb.c>c.c ls >/home/file.txt. 

3. 附加 输出 重 定向 >> 

24-—2Z4-. cat c.c>>/home/file.txt。 

4. 错误 输出 重 定向 2> 

练 一 练 : 请 参照 图 2-16， 将 错误 信息 重 定 向 到 error.txt 文件 中 。 
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[Lroot@localhost study]# cp filel file2 
p: stat Filel "AM: 没有 那个 文件 或 目录 
Lroot@localhost study]# cp filel file? 2>error.txt 


Lroot@localhost study]# cat error.txt 
cp: stat Filel "RM: WHMPMH RA 
Lroot@localhost study]# 


图 2-16 错误 输出 重 定 向 截图 


2.3.3 管道 


Shell 的 一 个 重要 特征 就 是 可 以 将 多 个 命令 用 管道 符号 “|” 连 接 起 来 形成 一 个 管道 流 ， 前 一 个 命令 的 
输出 将 作为 后 一 个 命令 的 输入 ， 从 左 到 右 依次 执行 管道 中 的 各 命令 。 

统计 一 个 目录 下 的 文件 和 子 目录 个 数 可 利用 管道 来 完成 。 例 如 ， 统 计 /home 下 文件 和 子 目录 个 数 ， 
构造 管道 命令 为 


ls /home |wc-1 


[root@localhost root]# Is /hone 
b.tar dir2 file.c gift2.txt main.c test 备份 
diri dir3 giftl.txt gift3.txt study wz 


图 2-17 管道 的 使 用 截图 


2.3.4 Batre 


当 目 录 或 文件 名 很 长 很 复杂 时 ， 用 户 容 易 因 输入 错误 而 不 能 准确 定位 到 目录 或 文件 ， 自 动 补 全 就 可 
以 避免 这 种 情况 。 用 户 在 定位 某 个 文件 或 目录 时 ， 只 需要 输入 文件 名 的 前 几 个 字符 ， 然 后 按 下 Tab 键 ， 
系统 就 可 以 将 文件 名 自动 补 全 。 

在 /home 中 有 一 个 名 为 jsj-2016-2017-1-linux 的 目录 ， 切 换 到 该 目录 。 

输入 cdj, Jfk F Tab 键 即 可 上 自动 补 全 。 请 思考 ， 如 果 还 存在 一 个 名 为 jsj-2016-2017-1-java 的 目录 ， 
此 时 要 切换 到 第 一 个 目录 ， 如 何 实 现 ? 会 出 现 什 么 情况 ?动手 练 一 练 ， 可 参照 图 2-18。 


[root®@localhost root]# nkdir jsj-2016-2017- 1inux 
[root@localhost root]# mkdir jsj—-2016-2017-java 


[root@localhost root]# cd jsj-2016-2017- 


2-18 自动 补 全 截图 
输入 j 以 后 按 下 Tab 键 ， 再 输入 1 并 按 下 Tab 键 即 可 。 


编程 完全 解密 


2.3.5 用 户 操 作 命 令 


Linux 是 一 个 多 用 户 、 多 任务 操作 系统 ， 其 中 root 用 户 是 超级 用 户 ， 该 用 户 具 有 对 系统 操作 最 高 的 
权限 ， 所 以 者 一 直 以 root 号 份 登录 系统 并 操作 ， 和 存在 看 一 定 风 险 。 因 此 ， 在 Linux 中 通常 要 创建 很 多 普 
通 账 号 ， 各 个 账号 可 根据 需要 分 配 不 同 的 权限 。 

1. 创建 用 户 

命令 : useradd username 


例如 : useradd userl/ 创建 了 一 个 名 为 userl 的 账号 


2. 为 用 户 设 置 密 码 
a 


ii: passwd username 

例如 : passwd user] 

3. 删除 用 户 

命令 : userdel username 

例如 : userdel userl 

4. 切换 用 户 

命令 : su [选项 ] username 

例如 

su userl/ 切换 到 userl 号 份 进 行 操作 

[ -p ] 执行 su 时 不 改变 环境 参数 。 

[ -c ] 切换 到 username 时 并 执行 指令 ， 然 后 切换 回 原来 的 用 户 。 

su root—c mkdir /dirl // 以 root 身份 创建 文件 夹 dirl 

普通 用 户 切 换 到 root 用 户 时 需要 输入 root 用 户 的 登录 密码 ， 而 从 root 用 户 切 换 到 普通 用 户 时 则 不 需 
要 输入 密 公 。 

5. sudo 命令 

使 用 su 命令 切换 用 户 的 缺陷 就 是 任何 一 个 想 转 为 root 用户 的 人 都 得 掌握 root 用 户 的 密码 ， 显 然 
很 不 安全 。sudo 命令 能 够 补偿 su 命令 的 这 个 致命 缺陷 。sudo 命令 还 可 实现 以 系统 管理 员 的 号 份 进行 
操作 。 

需要 注意 的 是 : sudo 不 同 于 su, 不 是 人 人 都 可 以 使 用 sudo 临时 切换 到 root 身份 进行 操作 ， 只 有 root 
授权 的 用 户 才 享有 sudo 的 特权 。 授 权 文 件 为 /etc/sudoers， 新 装 的 Linux 操作 系统 中 享有 sudo 特权 的 用 户 
只 有 root， 如 果 和 硕 望 用 户 userl 享有 sudo 特权 ， 必 须 将 userl 加 入 到 授权 文件 中 。 操 作 步 骤 如 下 : 

(1) 将 /etc/sudoers 的 权限 更 改 为 属 主 用 户 具 有 可 读 可 写 权 限 ( 默认 是 只 读 ， 无 法 进行 修改 )。 
在 [root@localhost root]# Amii AmA: chmod utw /etc/sudoers。 

(2) 使 用 vi 打开 sudoers 文件 后 ， 找 到 下 面 的 字样 ， 添 加 上 带 有 底 纹 的 一 行 。 

#User privilege specification 

root ALL=(ALL) ALL 
user1 ALL=(ALL) ALL 

(3) 保存 退出 。 保 存 后 一 定 要 记得 将 sudoers 的 权限 改 为 初始 值 ( 第 (1) 步 中 增加 了 “w” 的 权限 ， 
在 这 里 直接 去 掉 “w” 的 权限 即 可 ) 在 终端 输入 命令 : chmod u-w /etc/sudoers。 

(4) 使 用 sudo 命令 ， 测 试 过 程 如 图 2-19 和 图 2-20 所 示 。 
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[root@localhost root)# chnod u+w /etc/sudoers 
[Lroot@localhost root]# vi /etc/sudoers 
[root@localhost root]# chnod u-w /etc/sudoers 
[root@localhost root]# su userl 
[user1@localhost root]$ cd 

[user]1@localhost userl]$ mkdir /goods 

nkdir: 无 法 创建 目录 Fgoods’: 权限 不 够 


[user]@localhost userl]$ sudo nkdir /goods 

Password: 

[userl@localhost userl]$ Is / 

bin dev etc WW initrd lost+found mt proc sbin usr 
boot dirl good hone lib misc opt root tnp var 
[userl@localhost user1]$ J 


图 2-19 sudo 命令 的 使 用 ( 测试 用 户 usert) 


[root@localhost root]# useradd user2 
[root@localhost root]# passwd user2 
Changing password for user user2. 
New password: 
BAD PASSWORD: it is too sinplistic/systematic 
Retype new password: 
passwd: all authentication tokens updated successfully. 
[root@localhost root]# su user? 
[user2@localhost root]$ cd 
[user2@localhost user2]$ sudo nkdir /goods user2 
Password: 
user2 is not in the sudoers file. This incident will be reported. 
[user2@localhost user2]$ Is / 
I dev etc goods initrd lost+found mt proc sbin usr 
dirl good hone lib misc opt root tnp var 
[user2@localhost user2]$ 


2-20 sudo 命令 的 使 用 ( 测试 用 户 user2) 


从 图 2-19 和 图 2-20 的 执行 结果 来 看 ， 因 为 userl 被 授权 ， 所 以 他 可 以 使 用 sudo 命令 顺利 地 创建 目 
录 /goods。 而 user2 未 被 授权 ， 所 以 即便 知道 root 用 户 的 密码 ， 仍 不 能 完成 创建 目录 的 操作 。 


2.3.6 天 机 与 重 司 


Linux 中 篆 用 的 关机 和 重新 局 动 命令 有 shutdown, halt, reboot 以 及 init， 它 们 都 可 以 达到 关机 和 重新 
启动 的 目的 , 但 是 每 个 命令 的 内 部 工作 过 程 是 不 同 的 ， 本 市 将 介绍 各 个 命令 的 使 用 方法 。 

1. shutdown 命令 

shutdown 命令 用 于 安全 关闭 Linux 系统 。 通 过 和 直接 断 抒 电源 的 方式 来 天 财 Linux 是 十 分 危险 的 ， 
为 Linux 后 台 运 行 看 多 个 进程 ， 所 以 强制 关机 可 能 会 时 致 进程 的 数据 丢失 ,使 系统 处 于 不 稳定 状态 ， 其 
至 会 损坏 人 硬件 设备 。 
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执行 shutdown 命令 时 ,系统 会 通知 所 有 登录 的 用 户 系 统 将 要 关闭 ,即使 新 的 用 户 也 不 能 再 登录 系统 。 
使 用 shutdown 命令 可 以 直接 关闭 系统 ， 也 可 以 延 色 指定 的 时 间 再 关闭 系统 ， 还 可 以 重新 局 动 。 延 到 指定 
的 时 间 再 关闭 系统 ， 可 以 让 用 户 有 时 间 存 储 当前 正在 处 理 的 文件 和 关闭 已 经 打开 的 程序 。 

shutdown 命令 的 使 用 格式 : shutdown [ 选项 ][ 时 间 ][ 警告 信息 ] 

shutdown 命令 的 主要 选项 如 下 : 

[- 指定 在 多 长 时 间 之 后 关闭 系统 。 


[-k] 并 不 真正 关机 ， 只 是 给 每 个 登录 用 户 发 送 黎 告 信号 。 
[-h] 关闭 系统 。 


[-c] 取消 一 个 已 经 运行 的 shutdown。 

例如 : 用 户 希 望 在 2 分钟 后 关机 ， 并 告诉 所 有 用 户 。 输 入 的 命令 如 下 : 

[ root@localhost root]# shutdown -h +2 “The system will shutdown in 2 minutes” 

2 SUR ie Ale AP i Ee AE “The system will shutdown in 2 minutes” . 

2. halt 命令 

halt 是 最 简单 的 关机 命令 ， 其 实 就 是 调用 shutdown -h 命令 。 执 行 halt 命令 时 ， 杀 和 死 应 用 进程 ， 文 件 
系统 写 操 作 完 成 后 停止。 

halt 命令 的 使 用 格式 : halt [选项 ] 

halt 命令 的 主要 选项 如 下 : 

[-f] 强制 关机。 

[-i] 关机 之 前 ， 断 开 所 有 的 网 络 接口 。 

[-p] 关机 时 执行 关闭 电源 的 操作 powero 任 ， 取 消 一 个 已 经 运行 的 shutdown, 

[-n] 关机 前 不 做 将 内 存 数据 写 回 硬盘 的 操作 。 

3. reboot 命令 

reboot 的 工作 过 程 与 halt 类 似 ， 其 作用 是 重新 启动 计算 机 。 

reboot 命令 的 使 用 格式 : reboot [ 选项 ] 

reboot 命令 的 主要 选项 如 下 : 

[- 引 强制 天 机。 

[i] 关机 之 前 ， 断 开 所 有 的 网 络 接口 。 

[-n] 关机 前 不 做 将 内 存 数据 写 回 硬盘 的 操作 。 

4. init 命令 

init 是 所 有 进程 的 祖先 ， 其 进程 号 始终 为 1。init 用 于 切换 系统 的 运行 级 别 ， 切 换 的 工作 是 立即 完成 的 。 
init 0 命令 用 于 立即 将 系统 运行 级 别 切换 为 0, 即 关机 ;init 6 命令 用 于 将 系统 运行 级 别 切换 为 6, 即 重新 局 动 。 

5. poweroff 

部 分 UNIX/Linux 系统 才 文 持 。 读 者 可 有 目 行 测试 。 


2.4 便 链 接 与 软 链接 


我 们 知道 任何 文件 都 有 文件 名 与 文件 内 容 两 个 属性 ， 这 在 Linux 操作 系统 里 被 分 成 两 个 部 分 : 用 户 数 
据 (user data) 与 元 数据 (meta data)。 用 户 数据 ， 即 文件 数据 块 (data block)， 数 据 块 是 记录 文件 真实 内 容 的 
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地 方 ; 而 元 数据 则 是 文件 的 附加 属性 ， 如 文件 大 小 、 创 建 时 间 、 所 有 者 等 信息 。 在 Linux 中 ， 元 数据 中 的 
inode 号 (inode 是 文件 元 数据 的 一 部 分 ,但 其 并 不 包含 文件 名 ，inode 号 即 索引 节点 号 ) 才 是 文件 的 唯一 
标识 而 非 文 件 名 。 文 件 名 仅 是 为 了 方便 人 们 的 记忆 和 使 用 ， 系 统 或 程序 通过 inode 号 寻找 正确 的 文件 数 
据 块 。 程 序 通 过 文件 名 获取 文件 内 容 的 过 程 如 图 2-21 所 示 。 


图 2-21 通过 文件 名 获取 数据 
为 解决 文件 的 共享 使 用 ，Linux 系统 引入 了 两 种 链接 : 便 链 接 (hard link) 与 软 链接 ( 又 称 符 号 链接 ， 
EJ soft link 或 symbolic link )。 链 接 为 Linux 系统 解决 了 文件 的 共享 使 用 ， 还 具有 隐藏 文件 路 径 、 增 加 权 
限 安 全 及 节省 存储 等 好 处 。 


2.4.1 硬 链接 


fi — inode 号 对 应 多 个 文件 名 ， 则 称 这 些 文件 互 为 便 链 接 。 也 就 是 说 便 链 接 是 同一 个 文件 使 用 了 
多 个 别名 。 创 建 便 链接 的 命令 为 link 或 nm。 例如 要 创建 文件 ac 的 硬 链 接 ， 输 入 命令 :In ac a ylj.c， 则 
创建 了 ac 的 人 硬 链 接 文件 a ylj.c. 

由 于 互 为 便 链 接 的 文件 具有 相同 的 inode 索引 号 ， 只 是 文件 名 不 同 ， 因 此 硬 链 接 具 有 以 下 特点 。 

全 文件 有 相同 的 inode 及 data block. 

人 @ 只 能 对 已 存在 的 文件 创建 硬 链接 。 

@ 不 能 对 目录 创建 便 链 接 。 

全 更 改 一 个 文件 ,与 其 互 为 硬 链 接 的 文件 都 会 被 改变 (一 改 全 改 )。 

和 @ 删 除 一 个 硬 链 接 文 件 并 不 影响 其 他 互 为 便 链 接 的 文件 。 

下 面 通过 测试 来 验证 硬 链接 的 特性 。 操 作 过 程 如 图 2-22 所 示 。 


RDotEJocalhost- 
文件 (F) 编辑 E) 查看 (WD eT 转 到 (G) = TCH 
[root@localhost root]# ln a.c a ylj.c 
[root@localhost root]# Is -il a.c a_ylj.c 
292963 -rw-r--r-- 2 root root 56 8H 27 22:29 a.c 
292963 -rw-r--r-- 2 root root 56 8H 27 22:29 a_ylj.c 
[root@localhost root]# In noexistýc ying.c 
In: 正在 访问 hoexist.c’: 没有 那个 文件 或 目录 
[root@localhost root]# nkdir dirl 
[root@localhost root]# In dirl dirlying 
In: Girl’: 不 允许 将 硬 链 接连 至 目录 
[root@localhost root]# cat >a.c 
he I lo 


[root@localhost root]# cat a_ylj.c 

he | lo 

[root@localhost root]# rm-f a.c 

[root@localhost root]# Is 

anaconda-ks.cfg a_wlj.c gec-3.2.2-5.1386.rpm tinstall.log.syslog 
a .Out dirl install. log 

[root@localhost root]# 


图 2-22 硬 链 接 特 点 验证 过 程 截图 
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2.4.2 软 链 接 


软 链接 与 硬 链接 不 同 ， 软 链接 文件 内 容 是 男 一 文件 的 路 径 名 ， 相 当 于 Windows 系统 下 文件 或 文件 夹 
的 快捷 方式 。 创 建 软 链接 的 命令 : In -s fileold fleruan， 即 为 文件 fileold 创建 软 链接 

软 链接 的 特点 如 下 。 

@ 软 链接 有 自己 的 inode 节点 。 

@ 可 创建 对 文件 或 目录 的 软 链接 。 

@ 删除 软 链接 并 不 影响 被 指 癌 的 文件 , 但 告 被 指向 的 原文 件 被 删除 , 则 相关 软 链接 被 称 为 死 链 接 (EI 
dangling link， 和 若 被 指向 路 径 文件 被 重新 创建 ， 死 链接 可 恢复 为 正常 的 软 链接 )。 

下 面 通过 测试 来 验证 软 链接 的 特性 。 操 作 过 程 如 图 2-23 所 示 。 


fileruan . 


文件 E) 编辑 E) GV) SWO AG) 


[root@localhost 28]# cat >a.c 
sdljgdlsj 
I 


[root@localhost 28]# In -s a.c aruan 

[root@localhost 28]# Is [il a.c aruan 

632979 -rwr--r-- ] root root 10 8 月 27 23:59 a.c 

632980 Irwxrwxrwx l root root 3 8H 27 23:59 aruan -> a.c 
[Lroot@localhost 28]# nkdir dirl 

[root@localhost 28]# In -s dirl dirl_rlj 

[root@localhost 28]# rma.c -f 

[root@localhost 28]# Is -il aruan 

632980 Irwerwrw 1 root root 3 8H 27 23:59 Bien -> EEE 
[root@localhost 28]# cat >b.c 

digi 

[root@localhost 28)# In -s b.c aruan 

In: aruan : 文件 已 存在 

[root@localhost 28]# cat >a.c 

slgjls 


[root@localhost 28]# Is -il aruan 
632980 Irwerwserw l root root 3 8H 27 23:59 aruan -> a.c 


图 2-23 ” 软 链 接 的 创建 截图 


2.5 ”小结 


本 章 主 要 介绍 了 Linux 的 基本 操作 ， 以 shell 命令 为 基础 介绍 了 Linux 下 文件 及 目录 的 基本 操作 ， 包 
括 文 件 及 目录 的 创建 、 复 制 、 移 动 、 重 命名 和 删除 操作 。 为 了 提高 操作 效率 ， 介 绍 了 shell 命令 通配符 的 
使 用 以 及 目 动 补 全 命令 等 。 然 后 介绍 了 rpm 类 型 的 软件 包 在 Red Hat 发 行 版 操作 系统 下 的 安装 过 程 以 及 
deb 类 型 的 软件 包 在 Ubuntu 下 的 安装 方法 。Linux 下 的 文件 除了 普通 文件 外 ， 还 有 一 类 叫 软 链接 和 便 链 
接 的 文件 。 
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一 、 填 空 题 
1. 在 Linux 中 ， 存 在 目录 /home， 现 需 建 立 /home/study 目录 ， 正 确 的 shell 命令 是 
2. Linux 中 ， 获 取 一 个 shell 命令 的 帮助 信息 ， 可 以 使 用 命令 。 


3. 要 创建 目录 A 并 创建 目录 A 的 子 目录 B， 如 果 只 能 写 一 条 命令 ， 应 该 是 
4. 删除 一 个 目录 时 如 果 使 用 rm 命令 ， 则 应 该 加 上 选项 
5. 在 /root 中 创建 /home/file 文件 的 硬 链 接 ， 正 确 的 写法 是 > 


二 、 上 机 题 
1. 参照 本 章 所 给 实例 ， 练 习 rpm 软件 包 和 deb 软件 包 的 安装 。 


.练习 目录 和 文件 的 各 种 操作 。 
.练习 切换 用 户 的 相关 命令 。 


Wo ë e 


Linux/UNIX 操作 系统 下 使 用 的 文本 编辑 硕 有 和 很多， 例如， 图 形 模式 下 的 编辑 髓 有 gedit、kwrite、 
OpenOffice 等 ， 文 本 模式 下 的 编辑 右 有 Vi、vim (vi 的 增强 版 本 ) 和 nano 。vi 和 vim 是 Linux/UNIX 
中 最 经 典 、 最 常用 的 编辑 人 带 ， 多 数 Linux/UNIX 发 行 版 中 都 提供 了 vi 编辑 需 。 本 章 主 要 介绍 vi 编辑 
做 的 使 用 方法 和 技巧 。 


编程 完全 解密 


3.1 所 编辑 器 概述 


vi 编辑 器 是 全 屏幕 文本 编辑 器 ， 只 能 编辑 字符 ，vi 没有 菜单 ， 不 能 像 Windows 中 的 文字 处 理 软件 
Word 一 样 对 文字 进行 排版 操作 。 但 忌 编辑 器 在 系统 管理 ,服务 器 管理 中 ,是 图 形 界面 编辑 器 所 不 可 相 比 的 。 
当 系统 里 没有 安装 X-windows 桌面 环境 时 ， 仍 需要 字符 模式 下 的 编辑 器 。vi 可 以 执行 输出 、 删 除 、 查 找 、 
替换 、 块 操作 等 多 数 文本 操作 ， 而 且 用 户 可 以 根据 需要 对 其 进行 定制 。 由 于 vi vim 编辑 器 运行 于 字符 
界面 并 能 用 在 所 有 的 Linux/UNIX 环境 中 ， 所 以 vi 编辑 器 仍 被 广泛 应 用 。 


3.1.1 vi 的 三 种 工作 模式 


vi 共有 3 种 工作 模式 : 命令 模式 、 插 入 模式 和 未 行 模式 。 不 同 的 工作 模式 提供 了 不 同 的 对 文本 的 操 
作 方法 。 

1. 命令 模式 

当 使 用 vi 创建 或 打开 一 个 文件 时 ， 默 认 的 模式 就 是 命令 模式 。 在 此 模式 下 输入 的 字符 都 将 作为 命令 
来 解析 。 如 果 在 此 模式 下 输入 i 或 a 或 字符 ， 则 立刻 转 入 到 “插入 模式 ”。 

2. 插入 模式 

插入 模式 又 称 为 文本 编辑 模式 ， 顾名思义， 在 该 模式 下 可 以 像 在 记事 本 中 一 样 编辑 文本 ， 包 括 输入 、 
删除 等 操作 。 输 入 的 任何 字符 都 会 当 作文 本 内 容 。 在 当前 模式 下 如 果 按 Esc 键 则 会 切换 到 “命令 模式 ”。 

3. ARATE 

未 行 模式 又 称 为 底 行 模式 。 在 命令 模式 下 输入 冒号 “ : ” 即 可 切换 到 末 行 模式 。 在 此 模式 下 可 以 输 
入 相应 的 命令 来 完成 文本 的 搜索 、 蔡 换 、 保 存 等 工作 。 命 令 执行 完毕 后 自动 切换 到 命令 模式 。 


vi 三 种 工作 模式 的 切换 如 图 3-1 所 示 。 


图 3-1 vi 的 三 种 工作 模式 


3.1.2 vi 的 初 体验 


既然 vi 是 文本 编辑 侣 ， 所 以 使 用 vi 无非 就 是 完成 文件 的 创建 或 打开 以 及 文件 的 编辑 和 保存 。 
例 3-1 在 当前 目录 下 创建 一 个 名 为 “3-1.txt” 的 文件 ， 输入 内 容 后 保存 并 退出 。 
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操作 步骤 : 

(1) 在 终端 输入 命令 :vi 3-1.txt( 如 果 3-1.txt 不 存在 , 则 为 创建 操作 ; 若 3-1.txt 存在 ， he ) 

(2) 执行 第 (1) 步 命令 后 进入 vi 界面， 工作 模式 为 命令 模式 ， 此 时 按键 盘 上 的 “i”“a”“o” 银 
进入 插入 模式 ， 如 图 3-2 所 示 。 


hd root@ localhost: 7 
文件 E) HE) ”查看 (WW AnD 转 到 (G) MDH 


图 3-2 vi 的 插入 模式 截图 


图 3-2 P, Æ vi ARRAS “--- 46A ---” 的 字样 ， 此 时 已 经 是 插入 模式 。 

(3) 插入 模式 下 ， 输 入 一 些 文本 ， 然 后 按 Esc 键 进入 命令 模式 ( 在 插入 模式 下 不 能 实现 文件 的 保存 
工作 ， 输入 的 所 有 子 得 都 将 作为 文件 内 容 ) 此 时 连续 输入 两 次 大 写 的 “Z”， 则 完成 保存 退出 操作 。 或 者 
按 “:;” 键 进入 底 行 模 式 ， 在 底 行 模式 下 输入 命令 wq， 也 可 以 完成 文件 的 保存 退出 操作 ， 如 图 3-3 所 示 。 


bd Toot localhost. Se || 
文件 (E) WAED ”查看 (VW) wD BG) ”帮助 (HD 

hello 

i am studying vi 

: wall 


图 3-3 在 底 行 模式 下 的 保存 退出 
到 此 为 止 , 使 用 vi 编辑 右 完 成 了 文件 的 创建 、 内 容 编辑 和 保存 操作 。 


3.2 命令 模式 下 的 文本 块 操 作 


在 命令 模式 下 可 以 完成 文本 块 的 复制 、 移 动 、 删 除 、 撤 销 与 重复 、 查 找 、 搜 索 与 痊 换 等 操作 。 接 下 
来 介绍 相应 的 操作 命令 和 使 用 方法 。 


3.2.1 行 的 定位 
在 使 用 vi 操作 文本 文件 时 ， 篆 稼 涉及 行 的 定位 ， 例 如 ， 对 文件 的 第 5 行进 行 操作 ， 首 先 将 光标 移动 
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到 该 行 ， 第 一 种 方法 就 是 使 用 键盘 上 的 方 回 键 进行 ， 但 对 于 行 与 行距 离 较 大 的 情况 ， 这 种 方法 效率 较 低 。 
第 二 种 方法 是 在 命令 模式 下 ， 先 按 下 键盘 上 需要 定位 到 的 行 号 ， 然 后 再 按键 盘 上 的 “G” 键 ,就 可 以 将 
光标 迅速 定位 到 该 行 。 

例如 : 当前 光标 在 第 2 行 , 希望 定位 到 第 120 行 ， 相 应 的 操作 为 : 依次 按 下 数字 键 1、2、0， 再 按 字 
母 键 “G” 即 可 定位 到 第 120 行 。 

命令 模式 下 的 行 定位 操作 对 于 Linux 下 进行 C 程序 开发 的 程序 邓 员 来 讲 非 常 重 要 。 在 程序 编译 时 会 将 
错误 信息 及 出 错 代 人 码 所 在 的 行 号 一 并 显示 出 来 ， 这 时 就 需要 使 用 行 的 定位 操作 定位 到 出 错 行进 行 修改 。 
常用 的 行 定位 操作 命令 风 表 3-1。 


表 3-1 命令 模式 下 的 行 定位 


操作 键 功 能 
0 光标 移动 至 行 首 
h 光标 左 移 一 格 
1 光标 右 移 一 格 
] 光标 下 移 一 行 
k 光标 上 移 一 行 
$+A 将 光标 移动 到 该 行 最 后 
PageDn 回 下 移动 一 页 
PageUp 回 上 移动 一 页 


3.2.2 文本 块 的 复制 、 移 动 和 删除 


1. 复制 
(1 ) 在 命令 模式 下 输入 yy 或 nyy， 表 示 复 制 当 前 行 或 当前 行 开始 的 连续 n 行 到 绥 冲 区 ,，n 是 一 个 具 


例如 : 输入 “6yy” 表 示 复制 从 光标 所 在 的 该 行 “ 往 下 数 ”( 包括 光标 所 在 行 ) 6 行文 字 到 缓冲 区 。 

(2) 在 命令 模式 下 按 P 或 p 键 将 缓冲 区 内 的 字符 粘贴 到 光标 所 在 位 置 。 其 中 , P 是 粘贴 到 光标 所 在 
行 的 上 面 ，p 是 粘贴 到 光标 所 在 行 的 下 面 。 

例 3-2 将 3.1.2 节 创 建 的 3-1.txt 打开 ， 并 将 第 一 行文 本 复制 到 第 二 行 下 面 。 操 作 过 程 如 下 : 

在 终端 输入 vi 3-1.txt， 将 光标 定位 到 第 一 行 ， 按 键盘 上 的 “y” 键 进行 复制 ， 将 光标 定位 到 第 二 行 ， 
按 “p” 键 完成 复制 操作 。 

本 例 中 涉及 行 的 定位 操作 可 以 使 用 键盘 上 的 方向 键 ， 也 可 以 参照 3.2.1 节 中 行 定 位 的 方法 。 


2. 移动 
(1) 在 命令 模式 下 输入 dd 或 ndd， 表 示 剪 切 当 前 行 或 当前 行 开始 的 连续 n 行 到 缓冲 区 ,，n 是 一 个 具 
体 的 整数 0 


例如 :“6dd” 表 示 剪 切 从 光标 所 在 的 该 行 “ 往 下 数 ”( 包括 光标 所 在 行 ) 6 行文 字 到 缓冲 区 。 
(2 ) 在 命令 模式 下 按 P 或 p 键 将 缓冲 区 内 的 字符 粘贴 到 光标 所 在 位 置 。 其 中 ，P 是 粘贴 到 光标 所 在 行 
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的 上 面 ，p 十 糙 贴 到 光标 所 在 行 的 下 面 。 
关于 文本 块 的 移动 操作 请 参照 例 3-2。 
3. 删除 
在 命令 模式 下 的 删除 操作 见 表 3-2。 


表 3-2 命令 模式 下 的 删除 操作 


操作 键 功 能 

. 删除 光标 所 在 的 文字 

nx 删除 光标 后 面 的 nn 个 字符 

X 删除 光标 前 面 的 一 个 字符 

nX 删除 光标 前 面 的 地 个 字符 

dd 删除 光标 所 在 行 

ndd MERCER LEAT Ie] F n fT 


3.2.3 撤销 和 重复 


按 “U” 键 可 以 撤销 上 一 步 的 操作 ， 按 CtrlHR 快捷 键 可 恢复 ( 即 撤销 上 次 的 撤销 操作 )。 
按 “-” 键 将 重复 上 一 步 操 作 。 


3.2.4 FREWER 
在 命令 模式 下 的 字符 串 查 找 命令 见 表 3-3 


表 3-3 命令 模式 下 的 字符 串 查 找 命令 
命令 模式 下 的 操作 命令 功 能 
在 命令 模式 下 ， 先 按 “/” 键 ,然后 输入 要 查找 的 字符 串 。 如 果 找 到 ， 光 标 停 


/字符 串 留 在 该 字符 串 的 盲 字母 上 上。 搜索 范 围 是 从 光标 当前 位 置 开 始 加 文件 尾 查 找 

ree FETE “2” BE, PUMA RAINS TB MARKS, Cine a EATI R 
NPE. Tew Ble VOC A BT eee) SCPE AT 

n 继续 查找 满足 条 件 的 字符 串 

N 改变 查找 的 方向 ， 继 续 查 找 满足 条 件 的 字符 串 


3.3 ”未 行 模式 下 的 党 


在 未 行 模式 下 的 稼 用 操作 包括 文本 的 复制 、 移 动 、 删 除 和 文本 的 查找 与 蔡 换 等 。 
命令 及 功能 见 表 3-4。 


未 行 模式 下 的 各 项 
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末 行 模式 下 的 操作 命令 
nl.n2 co n3 
nl.n2 m n3 
nln? d 
nln? s/ 字符 串 1/ 字符 串 2/g 
%s/ 字符 串 1 FIFE 2/g 
set nu 
set nonu 
Ww 
w 新 文件 名 
wq 


XK 


q! 


表 3-4 末 行 模式 下 的 各 项 命令 及 功能 
将 nl (包括 nl ) 行 到 n2 (包括 n2 ) 行 的 所 有 文本 复制 到 n3 行 之 后 
将 nl (包括 nl ) 行 到 n2 (包括 n2 ) 行 的 所 有 文本 移动 到 n3 行 之 后 
删除 n1 (包括 nl ) 行 到 n2 (包括 n2 ) 行 的 所 有 文本 
将 n1 (包括 11) 行 到 n2 (包括 na2 ) 行 的 所 有 字符 串 1 替换 为 字符 串 2 
把 整个 文件 每 行 中 所 有 字符 串 1 蔡 换 成 字符 串 2 
显示 行 号 
不 显示 行 号 
保存 当前 文件 
将 当前 的 内 容 另 存 到 新 文件 中 
保存 当前 文件 并 退出 
保存 当前 文件 并 退出 ， 功 能 与 wq 相同 
退出 Vi 


强制 退出 (不 保存 ) 


3.4 vi 环境 定制 


vi 的 环境 配置 文件 为 vimrc， 它 是 一 个 隐藏 文件 ， 可 以 在 用 户 的 /home 目录 中 手动 创建 ， 然 后 将 希 
望 的 设置 值 写 信 ， 这 样 每 次 启动 vi 时 就 会 自动 读 取 配置 文件 的 内 容 ， 从 而 得 到 定制 好 的 环境 。vi 环境 配 
置 文件 设置 参数 见 表 3-5。 


表 3-5 vi 的 环境 设置 参数 
a 功 能 


‘set nu 或 :set number | 设置 显示 行 号 


‘set nonu 取消 显示 行 导 
hlsearch ii 4 high light search ( 13 3 E AFR )。 设 置 是 否 将 查找 的 字符 串 反 日 显示 。 默 认 是 
‘set hlsearch 
hlsearch 
‘set nohlsearch 1 AAS ESR FFB Re OA fits 
‘set autoinden 表示 日 动 缩 进 
‘set noautoinden ANP? +E Ba at 


:set be=dark 用 以 显示 不 同 颜色 的 色调 
‘set be=light 颜色 色调 默认 为 light 
‘syntax on wea PAA, dee iA, BRU i E 
‘syntax off EY ATA], aPC MK oP 
例 3-3 设置 Yi 环境 为 显示 行 号。 操作 如 下 : 


(1) 首先 在 终端 输入 vi ~/.vimrc,， 创建 一 个 配置 文件 。 
(2) Æ vimre 中 输入 内 容 :  :setnu, YA 3-4 所 示 。 
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v Ey 
文件 E) AAD HEV HHO 转 到 (G) 帮助 (本 


iset null 


图 3-4 vi 环境 配置 文件 编辑 截图 


(3 ) 保存 并 退出 。 
(4) 再 用 vi 创建 一 个 名 为 3-2.c 的 文件 ， 如 图 3-5 所 示 。 


vw root@ localhost: 
文件 (E) ”编辑 (E) HEV 终端 (CD AGO) BHD 


] #include<stdio.h> 
2 mint) 


3 | 
int az 
5 printf("hello"); 


图 3-5 定制 的 vi 环境 截图 


可 见 ， 每 次 用 vi 创建 或 打开 文件 后 ， 界 面 中 会 显示 行 写 ， 这样 有 利于 程序 员 对 程序 进行 查看 和 修改 。 
除了 表 3-5 列 出 的 设置 项 以 外 ， 还 有 其 他 设置 项 ,， 例 如， 显示 状态 栏 ( :set laststatus=2 )， 高 亮 显 示 
当前 行 / 列 ( :set cursorline/:set cursorcolumn ) 等 ， 读 者 可 以 自行 查阅 相关 资料 ， 定 制 专 属 的 vi 环境 - 


3.5 Iai 


本 章 主 要 介绍 了 Linux/UNIX 下 应 用 比较 广泛 的 Yi 文本 编辑 器 ， 包 括 Yi 的 三 种 工作 模式 及 它们 之 间 
的 切换 方法 ,命令 模 式 和 末 行 模式 下 对 文本 块 的 操作 方法 ， 以 及 vi 环境 定制 的 方法 。 


一 、 填 空 题 
1. vi 编辑 锅 工 作 的 三 种 模式 分 别 是 和 
2.vi 的 三 种 工作 模式 中 ， 和 之 间 是 不 能 直接 进行 切换 的 。 
3. 从 插入 模式 切换 到 命令 模式 ， 应 按 BE 
4. 在 命令 模式 下 ， 若 想 将 光标 所 在 的 行 复制 到 第 5 行 之 后 ， 操 作 方 法 是 
5. 在 命令 模式 下 ， 奎 想 迅 速 定 位 到 第 12 行 ， 按 键 来 完成 。 
6. 在 末 行 模式 下 ， 将 第 3 行 到 第 16 行 (包括 第 3 行 和 第 16 行 ) 所 有 的 文本 移动 到 第 20 行 后 ,操作 
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方法 是 o 
7. 在 末 行 模式 下 将 字符 串 “hello” 替 换 为 “helloworld” 的 操作 方法 是 
8. 列举 使 用 vi 进行 保存 的 命令 


9. 在 命令 模式 下 的 查找 命令 是 
10. vi 环境 定制 文件 通常 放置 在 用 户 的 主 目录 中 ， 文 件 名 为 


=. Ele 
1. 练习 命令 模式 下 文本 块 的 操作 。 
2. 编写 vi 环境 定制 文件 并 进行 测试 。 
3. 使 用 vi 创建 一 文件 ， 并 输入 至 少 10 行 内容 ， 请 在 vi 相应 模式 下 按 下 面 的 操作 进行 测试 。 
2,9 co 10 
12d 
%%s/^/#/g 


34 


第 4 章 

Linux 

下 的 C 语 二 开发 
基础 


Linux 下 的 编程 可 分 为 Shell 编程 和 高 级 语言 编程 。 其 中 ，Shell 编程 经 党 用 到 的 语言 是 BASH, 
Perl 等 ; 高 级 语言 主要 有 CER, CHIER, Java 语言 等 。 

本 章 的 主要 内 容 是 在 Linux 下 进行 C 语言 的 编程 。 我 们 知道 ， 无 论 什 么 程序 首先 必须 转换 成 低 
级 语言 ( 机 器 语言 ) 即 二 进 制 代码 以 后 才能 被 操作 系统 执行 。Shell 程序 都 有 各 上 月 的 解释 怖 ， 源 程序 
不 需要 编译 和 链接 就 可 以 直接 执行 。 而 编译 语言 不 同 ， 源 程序 必须 经 过 编译 和 链接 生成 可 执行 文件 
才能 运行 。 在 Linux F C 源 程序 需要 用 到 的 编译 工具 是 gee 编译 需 。 


编程 完全 解密 


4.1 Ci AIT AMER 


在 Linux ERREF, MAERU IZ Ra ee gee ikaro gee “GNU Compiler Collection” H5 
缩写 ， 可 知 gee 是 一 个 编译 需 集 。gcc 不 止 可 以 编译 C 语言 ， 还 能 用 于 C++. Java, Object-C 等 语言 程序 
的 编译 。 本 书 只 关注 gee 在 C 语言 方面 的 编译 功能 。 

C 语言 源 程序 开发 的 基本 步骤 如 下 。 

(1 ) 根据 项 目 需求 划分 功能 模块 。 

(2) 编辑 。 利 用 文本 编辑 需 vi 或 gedit 编写 C 源 程 
JR cpp )。 

(3) 编译 。 将 源 程序 进行 编译 ， 生 成 目标 代码 。 

(4) 链接 。 由 gee 编译 需 将 编译 中 生成 的 目标 代码 和 库 文 件 进 行 链接 生成 可 执行 文件 。 

(5) 执行 产生 的 可 执行 文件 , 查看 程序 运行 结果 , 如 果 能 正常 运行 并 得 到 预想 的 结果 , 程序 开发 成 功 ; 
各 发现 错 误 ， 首 先 排除 错误 ， 根 据 错 误 提 示 回 到 前 两 步 来 修改 源 程序 ， 上 再 次 编译 、 链 接 ， 直 到 程序 正确 
执行 并 得 到 正确 结果 。 

gce 对 C 语言 源 程 序 进行 编译 链接 的 过 程 如 图 4-1 所 示 。 


C 源 程序 (.c) bo pai >| 目标 文件 p 
可 执行 文件 


图 4-1 gcc 编译 C 语言 源 程序 的 过 程 


序 并 保存 ， 文 件 的 后 组 是 c (大 是 C++ 程序 ， 则 


4.1.1 gcc 编译 工具 


上 文 提 到 ,gcc 编 译 工具 主要 完成 C 语 言 源 程序 到 可 执行 文件 的 转换 ,那么 goo 编译 工具 到 底 如 何 使 用 ? 
首先 来 了 解 goo 命令 的 语法 格式 。 

gcc 语法 格式 : gcc [选项 ] 参数 

gce 命令 的 主要 选项 及 作用 : 

[-o] 指定 目标 文件 的 名 称 。 

[-g] 使 生成 的 可 执行 程序 中 包含 debug 信息 。 

[-c] 只 编 详 不 链接 。 

[-E] 只 做 预 处 理 。 


例 4-1 使 用 vi 编辑 器 新 建 一 个 名 为 “main.c” 的 文件 ， 输入 C 语言 代码 并 使 用 gece 对 其 进行 编译 ， 
生成 可 执行 文件 执行 。 
main.c 代码 如 下 : 
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#include <stdio.h> 

int main() 

{ 
printf( "my first C programme\n" ); 
return ð; 


} 

编辑 完成 后 ， 在 命令 终 闪 和 输 ， 人 命令 : gee main.c。 这 时 会 生成 一 个 名 为 aout 的 可 执行 文件 ， 奎 想 指 
定 可 执行 文件 名 为 “first”， 则 在 命令 终端 输入 命令 : gee -o first main.c。 

在 终 闹 输入 ./first 后 按 Enter 键 ， 则 会 看 到 程序 的 运行 结果 ， 


4.1.2 gcc 编译 过 程 详解 


从 例 4-1 中 可 以 看 到 用 gee 编译 硕 编 译 C 语言 程序 生成 可 执行 文件 的 过 程 ， 看 起 来 是 经 过 一 步 完 成 
的 ,实际 上 是 经 历 了 四 个 步骤 。 为 了 读者 对 每 一 步骤 生成 的 文件 内 容 有 更 清晰 的 认识 和 理解 ,我 们 对 例 4-1 
的 源 程序 稍 做 更 改 ， 增 加 一 个 安定 义 ， 代 码 如 下 : 

#define PI 3.14 


#include <stdio.h> 
int main() 


{ 
double r=1.0,s; 
s=Pl*r*r; 
printf( "s=%ld" ,s); 
return ð; 

} 


第 1 步 : 预 编 译 阶段 。 

该 阶段 主要 是 处 理 源 文件 中 所 有 的 伪 指 令 ， 包 括 宏 定 义 、 头 文件 包含 等 ，gcc 会 将 头 文件 及 安定 义 的 
内 容 全 部 展开 到 当前 文件 中 。 

命令 : gcc main.c -E -o main i 

其 中 ，main.i 就 是 预 编译 后 生成 的 中 间 文 件 ， 可 以 使 用 vi 打开 main.i， 查 看 其 内 容 。 

操作 过 程 如 图 4-2 所 示 ，maini 的 内 容 如 图 4-3 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/08255 vi main.c 
tarena@ubuntu:~/0825S gcc main.c -E -o main.i 


tarena@ubuntu:~/08255 Ls 
main.c Matin. 


图 4-2 gcc 预 编译 过 程 截图 
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pags ei 
, VERICA C aa BNL Aaa a YR 


命令 : gcc Inaln.1 -S 


在 该 阶 


编程 完全 解密 


这 杆 在 当前 目录 下 束 生 成 了 一 


第 3 步 : 汇编 阶段 。 


extern void funlockfile 


FILE 


__stream) 


44-3 main.i 的 部 分 内 容 截 图 


从 图 4-3 中 可 以 发 现 源 程序 中 s=PI*r*r 已 经 变 成 了 s=3.14*r*r， 可 
前 文件 中 。 


-个 main.s 文件 。 


main.s 的 部 分 汇编 代码 如 图 4-4 所 示 。 


定义 中 PI 的 值 已 


WA cE 


该 阶段 是 将 汇编 声言 翻译 成 二 


命令 : 
执行 命令 


gece main. Ss 一 六 
后 ， 会 在 当前 目录 下 生成 一 个 名 为 main.o 的 二 进 
命令 来 查看 ， 输 入 od main.o, lll 


000003 
000137 
000000 
000000 
000011 


| 000003 
000024 
000000 
000000 
5O 000004 


图 4-4 main.s 的 部 分 内 容 


进 制 目标 代码 。 


` 进 制 目标 文件 的 痢 


000000 
000000 
000000 
600000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
177761 


4-5 


000000 
000000 
000001 
001524 
000004 
000000 
000000 
000000 
000001 
000000 


000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 


000000 
000000 
000002 
000260 
000020 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 


进 制 文件 。 
分 内 容 如 图 4-5 a 


000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 


main.o 二 进 制 文件 的 部 分 内 容 截 图 


000354 
000001 
000000 
000014 
000011 
002004 
000001 
000000 
000000 
000000 


_ attribute _ 


进 制 文件 内 容 


000000 
600000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 
000000 


Za hE- 
WES 


ae EE 
47 io 


开 到 当 


要 使 用 od 
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第 4 步 : 链接 阶段 。 

在 该 阶段 链接 器 将 多 个 目标 代码 文件 (以 后 还 可 能 和 库 文 件 ) 进行 链接 ， 最 终生 成 可 执行 文件 。 
输入 命令 : gcc main.o， 会 生成 一 个 名 为 aout 的 可 执行 文件 。 

输入 命令 : gee -o first main.o， 会 生成 一 个 名 为 first 的 可 执行 文件 。 

执行 aout 或 first 文件 .在 终 冰 输入 ./a.out 或 .first， 运 行 结果 如 图 4-6 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/0825$ gcc main.o 


tarena@ubuntu:~/0825$ ./a.out 
S=3.140000tarena@ubuntu:~/0825$ 
图 4-6 程序 运行 结果 


通常 情况 下 我 们 将 前 三 步 统 称 为 编译 阶段 ， 将 最 后 一 步 称 为 链接 阶段 。 


4.1.3 gcc 编译 多 文件 


实际 的 项 目 功能 比较 复 条 ， 往 往 由 多 个 源 文 件 组 成 。 为 了 使 代码 结构 更 加 合理 ， 通 并 将 主 苯 数 和 其 
他 函数 放 在 不 同 的 源 文件 中 。 除 了 主 函 数 外 ， 每 个 函数 都 有 邱 数 声明 和 函数 实现 两 部 分 。 函 数 的 声明 、 
宏 定 义 、 目 定义 类 型 、 类 型 别名 等 内 容 通 第 放 在 头 文件 中 (BI .h 文件 ), 头 文件 中 甚至 还 可 以 包含 头 文件 ， 
这 将 在 后 续篇 幅 中 讲 到 。 函 数 的 实现 放 在 .c 文件 中 。 

如 朱 项 目 中 有 多 个 源 文件 ， 基 本 上 有 两 种 编译 方法 ， 具 体操 作 步 又 请 看 例 4-2。 

例 4-2 使 用 gcc 编译 多 个 源 文 件 。 


ex4-2.c 内 容 : m.c 内 容 : 头 文 件 bankh AF: 
#include <stdio.h> int max(int a,int b) int max(int,int); 
#include “bank.h" { 
main() if(a>b) 
{ return a; 
int a=5,b=18,c; else 
c=max(a,b); return b; 
printf( “a 与 b 的 最 大 值 为 Xd” ,c); } 
} 


本 例 中 ， 头 文件 bankh HARK PRA max 的 声明 ，max 图 数 实现 代码 包含 在 文件 mc 中 。 文 件 ex4-2.c 
HA PRIA max 的 调用 语句 。 

上 述 代 码 编辑 完成 后 保存 。 接 下 来 分 别 介 绍 多 个 源 文件 的 编译 方法 。 

方法 1 : 多 个 文件 一 起 编译 。 

用 法 : gcc main.c m.c -o test 

该 方法 实际 上 是 将 多 个 源 文 件 分 别 编 译 后 由 链接 成 test 可 执行 文件 。 

方法 2 : 分 别 编译 各 个 源 文 件 ， 之 后 再 对 目标 文件 进行 链接 。 

FAYE: 

gec —c main.c // 将 main.c 编译 成 main.o 

gcc —c m.c /将 mc 编译 成 m.o 

gcc main.o m.o —o test //  main.o 和 m.o 链接 成 可 执行 文件 test 
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以 上 两 种 方法 相 比 较 ， 第 一 种 方法 编译 时 需要 重新 编译 所 有 文件 ， 而 第 二 种 方法 可 以 根据 文件 的 更 
新 情况 只 编译 那些 内 容 已 更 新 的 文件 ， 未 修改 的 文件 可 以 不 用 重新 编译 ， 这 样 从 一 定 程度 上 提高 了 工程 
的 编译 效率 。 


4.2 ” 头 文 件 


在 项 目 中 除了 .c 源 文件 外 ， 还 有 一 类 很 重要 的 文件 就 是 头 文件 。 前 文中 提 到 过 ， 头 文件 内 容 主要 包 
括 果 数 的 声明 、 目 定义 类 型 、 宏 定义 ， 还 包含 其 他 头 文 件 。 头 文件 的 内 容 可 以 编写 在 .c 源 文件 里 ， 为 
什么 还 要 将 这 些 内 容 分 离 出 来 单独 存放 在 头 文件 中 呢 ? 在 例 4-2 中 ， 如 有 果 在 me 中 定义 一 个 结构 体 类 型 
struct student {int id:char name[10]:}; 那么 在 main.c 中 可 以 直接 使 用 该 类 型 定义 一 个 结构 体 类 型 的 变量 吗 ? 
很 显然 ， 在 某 个 文件 中 的 类 型 定义 作用 范围 局 限于 该 文件 ， 如 果 其 他 文件 也 需要 这 种 类 型 ， 则 必须 重新 
定义 .这 样 市 来 的 问题 就 是 类 型 定义 需要 在 多 个 文件 中 重复 进行 ,而 头 文 件 的 目的 就 是 把 多 个 编 幸 单元 (也 
就 是 多 个 .c 源 文件 ) 公用 的 内 容 ， 单 独 放 在 一 个 文件 里 ， 以 减少 整体 代码 量 或 者 提供 路 项 目的 公共 代码 。 

C 语言 标准 库 中 的 头 文件 有 15 个 之 多 ， 第 用 的 4 个头 文 件 包括 stdio.h、string.h、math.h、stdlib.h。 

例如 ， 头 文件 stdio.h 定义 了 输入 输出 函数 ， 当 程序 中 使 用 到 scanf, printf, fread 等 图 数 时 必须 将 头 
文件 stdio.h 包含 进来 : #include <stdioh>。 如 果 在 使 用 某 个 函数 时 不 知道 该 函数 需要 将 哪个 头 文件 包含 进 
来 ,可 以 使 用 man 手册 查询 。 例 如 需要 查看 open 函数 所 需要 的 头 文件 , 则 在 命令 行 中 输入 man 2 open ( 
为 open 既是 shell 命令 名 又 是 函数 名 ， 查 看 函数 的 帮助 信息 ， 需 要 加 选项 “2”)， 查 询 结果 如 图 4-7 所 示 。 

SYNOPSIS 
#incLlude <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 


int open(const char *pathname, int flags); 
int open(const char *pathname, int flags, mode t mode); 


int creat(const char *pathname, mode_t mode); 


4-7 open 函数 的 帮助 信息 截图 


从 图 4-7 中 可 以 看 出 ， 要 在 程序 中 使 用 open AŽ, VAA <sys/types.h> <sys/stat_h> 和 <fentl.h> 这 
三 个 头 文件 (在 第 7 章 将 具体 讲解 open 也 数 的 使 用 方法 )。 这 些 头 文件 属于 UNIX 标准 中 通用 的 头 文 件 。 


4.2.1 头 文件 的 编辑 和 使 用 


除了 C 标准 库 头 文件 和 UNIX 标准 中 通用 的 头 文件 外 ， 用 户 还 可 根据 项 目 需求 定义 用 户头 文件 。 

例 4-3 ” 头 文 件 的 编辑 和 使 用 。 

例 4-2 中 , 在 mc 中 实现 求 两 个 整数 最 大 值 的 功能 , main.c 中 调用 mc 中 的 函数 max， 有 再 输出 最 大 值 。 
现在 将 其 功能 更 改 : me 中 实现 求 两 个 学 生成 绩 的 最 高 成 绩 的 功能 ，main.c 中 调用 m.e PAY PRIA max, H 
输出 两 个 学 生 中 的 最 高 成 绩 。 步 又 如 下 : 

(1) 使 用 vi 编辑 需 打 开 例 4-2 保存 的 bankh 文件 ， 定 义 一 个 学 生 结 构 体 类 型 ， 成 员 变 量 包 括 学 


JI 
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id、 姓 名 name 和 成 绩 score。 人 代码 有 两 种 写法 : 


(struct student 


{ 
int id; 
char name[ 20]; 
float score; 
}; 


// 定 义 了 一 个 结构 体 类 型 ,类 型 名 为 struct student 
Qtypedef struct student 
{ 
int id; 
char name[ 20]; 
float score; 
}STU; 
// 为 结构 体 类 型 定义 别名 为 STU 


(2) 使 用 头 文 件 ，ex4-3.c Al m.c 的 内 容 如 下 : 
ex4-3.c 内 容 : 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include “bank.h" 


main() 

{ 
struct student stul,stu2, stumax; 
stul.id=1; 
strcpy(stul.name, "zhangsan" ); 
stul.score=89.5; 
stu2.id=2; 
strcpy(stu2.name, "lisi" ); 
stu2.score=96; 
stumax=max(stul1, stu2) ; 
printf( "stul 和 和 stu2 成 绩 最 高 分 是 %f" ,stumax.score); 


} 
m.c 内 容 : 
#include"bank.h"// 因 为 该 文件 中 需要 用 到 bank.h 中 定义 的 结构 体 类 型 struct student ,所 以 将 头 文件 
//bank.h 包 含 进来 
struct student max(struct student a,struct student b ) 
{ 
If(a.score>b.score) 
return a; 
else 
return b; 
} 
头 文 件 bank.h 内 容 : 


struct student max(struct student,struct student );// 函 数 的 声明 
struct student 


{ 
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int id; 
char name[ 20]; 
float score; 
}; 
程序 运行 结果 如 图 4-8 所 示 。 
tarena@ubuntu:~/26$ Ls 
tarena@ubuntu:~/26S vi bank.h 


tarena@ubuntu:~/26$ vi m.c 
tarena@ubuntu:~/26$ vi main.c 


tarena@ubuntu:~/26$ gcc main.c m.c -0 ex4-3 
i a (269 ./ex4-3 
stui1#stu2hyz 责 最 高 分 是 96. 900000tarena@ubuntu:~/26$ 


图 4-8 4-3 程序 运行 结果 截图 
读者 可 以 自行 上 机 验证 bank.h 内 容 的 第 二 种 写法 。 


4.2.2 进一步 理解 头 文 件 


包含 头 文件 有 两 种 写法 ， 对 于 C 标准 库 的 头 文件 和 UNIX 标准 中 通用 的 头 文件 用 “< >” 括 起 来 ， 而 
对 于 目 定 义 的 头 文件 用 双 引 号 括 起 来 。 究 其 原因 ， 本 节 将 做 出 讲解 。 
(1) 用 “<>” 括 起 来 的 头 文件 ， 编 幸 硕 会 日 动 从 系统 目录 中 寻找 头 文件 ， 系 统 目 录 通 向 是 指 : 


/usr/1lib/gcc/1686-1linux-gnu/4.6/include 
/usr/local/include 
/usr/include/i386-linux-gnu/ 
/usr/include/ 


C 标准 库 的 头 文 件 和 UNIX bE Ped FY S&C EE A St A RP, LASERS A A Ee FR FI 
我 们 不 妨 使 用 find 命令 在 系统 目录 中 查找 某 个 标准 库 头 文件 (stdio.bD)， 操 作 步 又 如 图 4-9 所 示 。 
tarena@ubuntu:~/26$ find /usr -name "stdio.h" 


fjusr/lib/syslinux/com32/include/stdto.h 
fusr/incLlude/stdtio.h 


{usr /include/1386-Linux-gnu/bits/stdto.h 
/usr/include/c++/4.6/tri/stdio.h 
tarena@ubuntu:~/26$ 


4-9 查找 stdio.h 所 在 的 目录 截图 


由 图 4-9 得 知 ，C 标准 库 头 文件 stdio.h 确实 存在 于 系统 目录 下 。 
(2) 用 双 引 号 直接 引起 来 的 头 文件 与 源 文件 在 一 个 目录 下 。 这 样 ， 编 译 需 会 先 在 该 目录 ( 当前 工作 
目录 ) 下 搜索 ， 如 果 找 不 到 再 去 系统 目录 下 搜索 。 


特别 提示 : 有 时 候 为 了 规范 地 对 项 目 进 行 管理 ， 通 篆 情 况 下 C 源 文件 和 头 文件 不 在 同一 个 目录 下 ， 
处 理 办 法 如 下 。 


D Æ C 源 文件 中 写法 : #include " 相对 路 径 /xxx.h"。 


42 


Linux 下 的 C 语言 开发 基础 6 4s 


DE C 源 文件 中 写法 : #include "xxx.h" ; 然后 再 编译 时 写法 : gee - 工 相 对 路 径 。 
(3) 将 xxx.h 移动 到 系统 目录 下 。 这 种 方法 不 推荐 使 用 ， 读 者 可 月 行 测 试 。 


4.2.3 头 文件 重复 包 合 


头 文件 重复 包含 可 以 用 一 个 实例 来 说 明 。 假 设 头 文件 Ah 中 包含 头 文件 Ch， 同 时 头 文件 Bh 中 也 包 
含 Ch， 而 在 源 文件 中 同时 包含 了 Ah 和 B.h， 这 样 编译 器 编译 时 就 会 出 现 头 文件 Ch 重复 包含 的 问题 。 
例 4-4 头 文件 重复 包含 实验 。 
C.h 内 容 如 下 : 


struct teacher 

{ 
int id; 
char name[ 20]; 
int age; 


ie 

Ah 内 容 如 下 (前文 提 到 过 ， 头 文件 里 还 可 以 包含 头 文件 ) : 
#define PI 3.14 
#include <stdio.h> 
#include "“C.h" 

BhA ZU F: 
#define x 3*4 
#include "C.h" 

main.c 源 文件 内 容 如 下 : 

#include “A.h" 

#include "B.h" 

main() 

{ printf( "%f" ,PI*x);} 


编译 步 缀 和 结果 如 图 4-10 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/26$ gcc main.c 
In file included from B.h:2:6, 
| from main.c:2: 
C.h:1:8: 错误 : ‘struct teacher’ BEN 


C.h:1:8: 附注 : 原先 在 这 里 定义 
tarena@ubuntu:~/26$ 


4-10” 头 文件 重复 包含 错误 信息 截图 


如 果 头 文件 中 重复 包含 一 些 孔 数 的 声明 ， 那 么 在 编译 时 不 会 出 现 错误 ,但 是 却 大 大 降低 了 编译 效率 。 
避免 头 文件 重复 包含 的 解决 方法 就 是 在 头 文件 中 使 用 条 件 编译 进行 控制 。 格 式 如 下 : 


#ifndef MY H // MY H 


此 处 是 任意 合法 的 标识 符 ， 通 常用 大 写 ， 并 且 加 上 适当 的 下 划 线 。MY 一 般 是 指头 文件 的 主 文件 名 
的 大 写 形式 。 


#define MY H_ 
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ss .// 要 包含 的 内 容 , 例 如 函数 声明 和 结构 体 定义 等 
#endif 


在 例 4-4 P, Ch 如 果 使 用 条 件 编 译 进行 控制 ， 内 容 如 下 : 
#ifndef CH 


#define CH 
struct teacher 


{ 
int id; 
char name[ 20]; 
int age; 

E 

#endif 


当 再 次 对 main.c 进行 编译 时 ， 结 果 如 图 4-11 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/26$ gcc main.c 
tarena@ubuntu:~/26$ ./a.out 


37.680000tarena@ubuntu: ~/26$ 


图 4-11 头 文件 条 件 编译 控制 截图 


4.3 gdb 调试 工具 


在 编写 程序 时 会 出 现 各 种 类 型 的 错误 ， 例 如 初学 者 容易 出 现 一 些 语 法 错误 ， 这 些 错误 在 编译 阶段 就 
无 法 通过 ,所 以 比较 容易 发 现 排除 。 还 有 一 些 错误 是 在 程序 运行 过 程 中 出 现 的 , 寅 要 更 加 深入 地 进行 测试 、 
调试 和 修改 。 通 常情 况 下 ,项 目 规模 越 大 ， 调 试 的 困难 就 越 大 ， 这 就 需要 一 个 高 效 的 调试 工具 。 在 Linux 
下 ,使 用 最 广泛 的 调试 副 是 gdb. 


4.3.1 gdb 调试 基本 命令 
edb 支持 的 调试 命令 非常 丰富 ， 这 些 命令 可 以 实现 不 同 的 功能 。 下 面 详细 说 明 这 些 基 本 命令 的 作用 
1. 文件 清单 
命令 : list/l 
作用 : 列 出 产生 执行 文件 的 源 代 码 的 一 部 分 。 
举例 : 
(1) 列 出 10 到 20 行 之 间 的 源 代码 。 
list 10 20 
(2) 输出 函数 max 前 后 的 5 行程 序 源 代码 。 


list max 


2. 执行 程序 

命令 : run/t 

EH: 运行 准备 调试 的 程序 。 
3. 数据 显示 


命令 : print / p 


作用 : print 是 gdb 中 功能 很 强 的 一 个 命令 ， 
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利用 它 可 以 显示 被 调试 的 语言 中 任何 有 效 的 表达 式 。 表 


达 式 除了 包含 程序 中 的 变量 外 ， 还 包含 函数 的 调用 。 


举例 : 

(1) print p 

(2) (gdb) print find entry(1, 0) 
4. 设置 与 清除 断 点 


命令 : break /hb 


作用 : 使 程序 恰好 在 执行 给 定 行 之 前 停止 ; 使 程序 恰好 在 进入 指定 的 函数 之 前 集 止 。 


举例 
(1) break line-number 
(2) break function-name 


以 下 是 gdb 调试 的 主要 步骤 及 各 个 命令 


gcc -E main.c 
gdb a.out 
(gdb) start 
(gdb) n 

(gdb) step/s 
(gdb) backtrace/bt 
(gdb) info/i locals 

(gdb) frame/f 

(gdb) print/p 

(gdb) finish 

(gdb) set var sum=0 

(gdb) list/1 行 号 或 函数 名 

(gdb) display/undisplay sum 
(gdb) break/b 行 号 或 函数 名 
(gdb) continue/c 

(gdb) info/i breakpoints 

(gdb) delete breakpoints 2 
(gdb) disable/enable breakpoints 3 
(gdb) break 9 if sum != 6 
(gdb) run/r 

(gdb) watch input[4] 

(gdb) info/i watchpoints 

(gdb) x/7b input 

(gdb) disassemble 

(gdb) si 


(gdb) info registers 
(gdb) x/2@ $esp 


的 使 用 : 
// 在 目标 文件 加 入 源 代 码 的 信息 


// 开 始 调试 

// 一 条 一 条 执行 

// 执 行 一 行 源 程 序 代码 ,如 果 此 行 代 码 中 有 通 数 调用 , 则 进入 该 函数 
// 碍 看 函数 调用 材 帧 

// 碍 看 当前 栈 帆 局 部 变量 

// 选 择 栈 帧 ,再 查看 局 部 变量 

// 打 印 变量 的 值 

// 运 行 到 当前 函数 返回 

// 修 改变 量 值 

/7/ 列 出 源码 

// 每 次 停 下 显示 变量 的 值 /取消 跟踪 
// 设 置 断 点 

// 连 续 运 行 

// 查 看 已 经 设置 的 断 点 

// 删 除 某 个 断 点 

// 禁 用 /启用 某 个 断 点 

// 满 足 条 件 才 激 活 断 点 

// 重 新 从 程序 开头 连续 执行 


// 设 置 观察 点 
// 查 看 设置 的 观察 点 


// 打 印 存储 器 内 容 ,其 中 ,b 表 示 每 个 字 节 组 ,7 表示 打印 7 组 
// 反 汇编 当前 函数 或 指定 函数 

//5i 命 令 类 似 s 命 令 , 所 不 同 的 是 ,si 所 针对 的 是 汇编 

// 指 令 ,而 s 针 对 的 是 产 代码 

// 显 示 所 有 寄存 璐 的 当前 值 

// 查 看 内 存 中 开始 的 28 个 数 
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读者 可 根据 实际 情况 应 用 不 同 的 命令 对 程序 进行 调试 。 知 想 了 解 gdb 更 详细 的 使 用 ， 可 以 参考 相应 
的 帮助 文档 。 


4.3.2 gdb 初 体验 


下 面 以 一 个 实例 介绍 gdb 调试 程序 的 具体 步骤。 
例 4-5 本 程序 的 功能 是 通过 调用 函数 输出 1 ~ 10 的 和 (文件 名 命名 为 “gdbtest.c”)。 源 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int add(int start,int end) 
{ 
int 1,sum; 
for(i=start;i<=end;i++) 
sum+=1 ; 
return sum; 


} 


int main() 


int result; 

result=add(1,10) ; 
printf("result=%d\n", result) ; 
return ð; 


} 


编译 命令 : gcc -o gdbtest gdbtest.c 


编 境 成 功 后 ， 执 行 gdbtest: ./gdbtest 

程序 显示 结果 如 下 : result=77 

程序 能 够 顺利 地 进行 编译 链接 生成 可 执行 文件 ， 这 只 能 说 明 程序 没有 出 现 编译 错误 ( 即 没 有 语法 错 
IR )， 但 很 明显 的 是 程序 的 输出 结果 是 错误 的 ， 正 确 的 结果 应 该 是 1 ~ 10 的 和 为 55 (本 例 只 是 为 了 展示 
gdb 的 使 用 步骤 )， 下 面 就 利用 gdb 对 程序 进行 调试 从 而 找到 问题 。 

为 了 能 够 使 用 gdb 进行 调试 ， 在 由 gdbtest.c 编译 链接 生成 可 执行 文件 gdbtest 的 命令 行 中 必须 加 上 选 
项 -g， 这 样 就 可 以 使 程序 在 编译 时 包含 调试 信息 ， 这 些 信息 中 包含 变量 的 类 型 以 及 源 代码 信息 等 。 

第 1 步 : 编译 gdbtest.c。 命 令 如 下 : 

gcc -0 gdbtest gdbtest.c -g 

第 2 步 : 使 用 gdb 命令 将 gdbtest ALA. 命令 如 下 : 

gdb gdbtest 

第 3 步 : 进入 gdb 命令 行 环境 后 ， 输 入 gdb 命令 “run” 骨 次 运行 gdbtest， 绪 采 如 图 4-12 所 未 。 


(gdb) run 
Starting program: /home/tarena/26/26-1/gdbtest 
resuLlt=77 


[Inferior 1 (process 4368) exited normally] 
(gdb) 


4-12 gdb 中 程序 运行 结果 截图 


不 难 发 现 ， 运 行 结果 仍然 是 错误 的 。 图 4-12 中 (gdb) 就 是 gdb 提供 的 类 似 shell 的 命令 行 提 示 符 ， 可 
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以 在 这 里 输入 gdb 的 调试 命令 。 
第 4 步 : 单 步 执行 和 跟踪 函数 。 
result=add(1,10): 如 图 4-13 Pitas. 


输入 start 命令 开始 gdb 调试 ， 这 时 看 到 程序 停留 在 了 主 晒 数 


(gdb) start 
Temporary breakpoint 1 at 0x8048412: file gdbtest.c, line 12. 
Starting program: /home/tarena/26/26-1/gdbtest 


Temporary breakpoint 1, main () at gdbtest.c:12 
12 result=add(1,10); 
(gdb) 


4-13 start 命令 运行 后 的 结果 截图 
再 次 输入 step 命令 (简写 s )， 追 踪 到 被 调 图 数 add(1,10) 进行 查看 。 结 果 如 图 4-14 所 示 。 


(gdb) s 

add (start=1, end=10) at gdbtest.c:5 

5 for(i=start;i<=end;i++) 

(adb) bt 

#0 add (start=1, end=10) at gdbtest.c:5 
#1 O0x08048426 in main () at gdbtest.c:12 
(gdb) E 


图 4-14 step, backtrace 命令 执行 后 的 结果 截图 


从 图 4-14 可 以 看 出 图 数 add 被 主 函数 调用 ， 主 函数 传 进来 的 参数 值 start=1,end=10。add 函数 的 栈 帧 
编号 为 0， 主 图 数 的 栈 帧 编号 为 1。 接 下 来 利用 info ( 简写 为 i) 命令 查看 add 函数 中 局 部 变量 的 值 ， 如 
果 想 要 查看 主力 数 中 局 部 变量 的 什 ， 可 以 使 用 frame 1 命令 选择 1 kin, HEH info 命令 来 查看 局 部 


变量 的 值 。 结 果 如 图 4-15 所 示 。 


gdb) i locals 

i = -1208196124 

sum = 22 

(gdb) frame 1 

#1 ©x08048426 in main () at gdbtest.c:12 
12 result=add(1,10); 

(gdb) i locals 

result = -1208197132 


44-15 查看 水 数 局 部 变量 的 值 截图 


可 以 发 现 ， 当 前 add 函数 中 的 变量 i 和 sum 的 值 都 是 系统 的 随机 值 ，sum=22， 这 也 怠 不 难 解释 为 什 
么 程序 的 运行 结果 为 77 了 (sum=22+55 )。 所 以 找到 了 问题 所 在 ， 错 误 是 由 于 sum 未 进行 初始 化 造成 的 。 
而 i 尽管 没有 初始 化 ， 但 在 for 循环 中 i 的 起 始 值 是 从 1 开始 的 ， 所 以 i 是 否 初 始 化 对 程序 的 执行 结果 并 
不 会 产生 影响 。 

发 现 了 问题 后 就 需要 进行 修改 。 有 两 种 方式 : 


第 一 种 ， 可 以 采取 在 gdb 命令 行 下 对 遇 数 中 的 变量 进行 赋值 ， 运 行 调试 程序 后 进行 验证 ， 正 确 无 误 
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后 再 退出 edb 修改 源 代码 。 结 果 如 图 4-16 所 示 。 


(gdb) i locals 

i = -1208196124 

sum = 22 

(gdb) set var sum=0 
(gdb) p sum 

Si= 6 


(gdb) finish 

Run till exit from #0 add (start=1, end=10) at gdbtest.c:5 
0x08048426 in main () at gdbtest.c:12 

12 result=add(1,10); 

Value returned is $2 = 55 


(gdb) E 


4-16 在 gdb 命令 行 中 修改 函数 变量 截图 


naan 可 以 利用 finishi 命令 让 程序 一 直 运 行 到 从 当前 函数 返回 ， 或 者 使 用 continue ( 简写 为 ) 命 
令 运 行 到 程序 结束 后 修改 源 代 码 。 


4.3.3 gdb AYER Y 


Aris Wr sta te ee HTT, FE ee Pt, Ee BY — Ped ish 
方法 。 设 置 断 点 的 命令 是 break， 通 常 有 以 下 方 起 。 

@ break <function> : FEE AFB ZE PRIA SE o 

@ break <linenum> : Æ EIT FIE o 

@ break +/-offset : 在 当前 行 喜 的 表面 或 后 面 的 offset 771414. offiset 为 日 然 数 。 

@ break filename:linenum ; 在 源 文件 ilename 的 linenum 行 处 保住 。 

@ break ... if<condition> ... : 可 以 是 上 述 的 参数 ，condition 表示 条 件 ， 在 条 件 成 立时 停 住 。 例 如 ， 在 
循环 体 中 ， 可 以 设置 break ifi=100, 7R i XW 100 时 程序 停止 。 

可 以 通过 info breakpoints [n] 命令 查看 当前 断 点 信息 。 此 外 ， 还 有 以 下 几 个 配套 的 常用 命令 。 

@ delete : MIRIA WS - 

@ delete breakpoint [n] : i 除 某 个 断 点 。 

@ disable breakpoint [n] : EHHA A o 

@ enable breakpoint [n] : 使 能 革 个 断 点 。 

例 4-6 汤 点 调试 实例 。 代 人 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
main() 
{ 
int sum=0,1,data; 
while(1) 


printf( “请 输入 一 个 小 于 166 的 整数 \n" ) ; 


scanf( "%d",&data); 
for (i=1;1i<=data; i++) 
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sum+=1; 
printf( “1 到 %d 的 和 为 %dN\n" ,data, sum); 
} 
} 


将 上 述 代 码 以 “gdbbreakpoint.c” 为 文件 名 保存 到 当前 目录 下 。 
程序 运行 结果 如 图 4-17 所 示 。 


tarena@ubuntyu:~/26$ gcc gdbbreakpoint.c -o gdbbreakpoint 
itarena@ubuntu:~/26$ ./gdbbreakpoint 
ts A — PF 1008 BS 


2 
1 到 2 的 和 为 3 


Va 38) A — 4 /\-F 10087) 22 28 


3 
1 到 3 的 和 为 ? 
wath A— AFi 


4 
1 到 4 的 和 为 19 


A417 例 4-6 程序 运行 结果 截图 


程序 功能 就 是 求 1 到 n(n 为 用 户 输 入 的 小 于 100 的 正 整 数 ) 的 和 并 输出 。 从 图 4-17 中 可 以 看 出 ， 
计算 运行 时 第 一 次 运行 结果 是 正确 的 ,第 二 次 输入 3 结果 应 该 是 6, 程 序 运 行 结 果 是 9, 第 三 次 .第 四 次 ……: 
也 都 是 错误 的 。 接 下 来 需要 对 gdb 进行 调试 并 修改 。 

因为 程序 中 涉及 循环 ， 如 果 按 照 4.3.1 市 的 方法 进行 单独 跟 踊 的 话 效 率 显 然 比 较 低 ( 读者 可 以 晶 行 练 
此 时 可 以 利用 断 点 进行 调试 。 步 弛 如 下 : 
第 1 步 : 编译 源 程序 。 

命令 : gcc —o gdbbreakpoint gdbbreakpoint.c -g 

第 2 步 : 将 可 执行 程序 载 人 gdb, JEA gdb 界面 。 

命令 : gdb gdbbreakpoint 

因为 程序 的 关键 代码 就 是 for 循环 实现 累加 的 语句 ， 所 以 在 这 里 设置 行 断 点 ， 设 置 前 必须 知道 for 语 
句 所 在 的 行 号 ( 可 用 gdb 命令 list 来 查看 )。 运 行 结果 如 图 4-18 所 示 。 


(gdb) list 
1 #inclLude<stdio.h> 
main( ) 


{ 
int sum=0,1,data; 
while(1) 


printf( "请 输入 一 个 小 于 166 的 整 效 \n"): 
scanf("%d" ,&data); 
for(i=1;i<=data;i++) 
SUM+=1; 
图 4-18 list 命令 列 出 源 文件 截图 


ri ds 


2 
3 
一 
5 
6 
7 
只 
9 
1 


© 


for 语句 位 于 第 9 行 ， 所 以 设置 断 点 的 命令 为 : break 9。 运 行 结果 如 图 4-19 所 示 。 
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(gdb) break 9 

Breakpoint 1 at 0x8048496: file gdbbreakpoint.c, Line 9. 

(gdb) start 

Temporary breakpoint 2 at 0x804846d: file gdbbreakpoint.c, line 4. 
Starting program: /home/tarena/26/gdbbreakpoint 


Temporary breakpoint 2, main () at gdbbreakpoint.c:4 
4 int sum=0,1,data; 
(gdb) c 


Continuing. 
请 输入 一 个 小 于 166 的 整 闫 
2 


Breakpoint 1, main () at gdbbreakpoint.c:9 
9 for(i=1;i<=data;i++) 

(gdb) i locals 

sum = 0 

i = -1208197132 

data = 2 


图 4-19 利用 断 点 调试 程序 截图 


可 以 发 现 ， 第 一 次 输入 2 时 ，data=2，sum=0，i 为 随机 效 〈 对 绪 采 不 产生 影 啊 )。 
行 ， 第 二 次 输入 3 时 ， 这 三 个 变量 的 值 如 图 4-20 所 示 。 


(gdb) c 

Continuing. 

1 到 2 的 和 为 3 

傅 输 入 一 个 小 于 166 的 整数 


3 


Breakpoint 1, main () at gdbbreakpoint.c:9 
3 for(i=1;i<=data;i++) 

(gdb) i locals 

sum = 3 


图 4-20 局 部 变量 值 的 变化 


从 图 4-20 可 以 看 出 ， 当 第 二 次 输入 3 时 ，sum 的 值 并 没有 清 0， 还 是 上 次 累加 的 结果 ， 所 以 应 当 在 
每 次 循环 之 前 对 sum 进行 清 0 操作 。 
修改 后 的 程序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
main() 
{ 
int sum=0,1,data; 
while(1) 
{ sum=0; 
printf(“ 请 输入 一 个 小 于 166 的 整数 \n”) ; 
scanf("%d" ,&data) ; 
for(i=1;i<=data; i++) 
sum+=1;3 
printf ("L2%dAFIA%d\n", data, sum); 
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程序 的 正确 执行 结果 如 图 4-21 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/26$ ./gdbbreakpoint 
am 入 一 个 小 于 166 的 整数 


1 到 2 的 和 为 3 
请 输入 一 个 小 于 166 的 整数 
3 


1 到 3 的 和 为 6 
请 输入 一 个 小 于 166 的 整 均 


4 
1 到 4 的 和 为 16 
图 4-21 程序 正确 的 运行 结果 


4.4 IDE 工具 CodeBlocks 


第 4 章 


IDE 是 将 程序 的 编辑 、 编 译 、 调 试 功 能 集成 在 一 个 更 面 环境 中 的 集成 开发 环境 ， 这 样 就 大 大 方便 了 
用 户 对 项 目的 管理 。IDE 工具 有 很 多 ， 其 中 ， ents Fe PF BOIS A eR Ea C/C++ 语言 集 


成 开发 坏 境 。 其 功能 包括 : 
Orie anita. FR GCC, Clang, Visual C++, MinGW 等 。 
o H ELDER FY EN SCF 
@ iki sie Se AUTO a 
@ C ++ ABER, XN ARE, FNDE HA o 
全 具有 完全 靳 点 3 支持 的 调试 器 。 
全 一 种 文 持 其 他 编程 语言 的 插件 系统 。 


4.4.1 CodeBlocks 的 安装 


在 Ubuntu 系统 下 ,输入 下 面 的 命令 即 可 有 自动 安 六 CodeBlocks 软件 包 : 
sudo apt-get install codeblocks 
结果 如 图 4-22 所 示 。 
[sudo] password for tarena: 
aE EA FEIR... 完成 
正在 分 析 软 FEL HA aa 


LE FE IR BY AK 
BSR TERED 
codeblocks -common E p libwxbase2.8-0 libwxgtk2.8-0 


建议 安装 的 软件 包 : 
Libwxgtk2.8-dev wx-common codeblocks-contrib Libgnomeprintui2.2-0 


下 列 【 新 】 软 件 包 将 被 安装 : 


codeblocks codeblocks-common LibcodebLocks6 lLibwxbase2.8-0 libwxgt 
升级 了 9 个 软件 包 ， 新 安装 了 5 THEA, ZHR 6 个 软件 包 ， 有 778 4 
EN 


图 4-22 在 Ubuntu 下 安装 CodeBlocks 
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接着 会 提示 是 否 继续 ， 选 择 “Y” 即 日 。 

20 分 钟 后 ，Codeblocks 安装 完成 。 

右 谈 者 使 用 的 是 Red Hat 发 行 版 的 操作 系统 ， 安 次 方 法 就 是 先 从 Codeblocks 官方 网 站 http://www. 
codeblocks.org/ 下 载 rpm 类 型 的 软件 包 后 再 进行 安装 〈 软 件 包 的 安装 详 见 第 2 草 )。 


4.4.2 CodeBlocks 的 使 用 


在 终 闹 输入 命令 codeblocks 即 可 启动 CodeBlocks， 如 图 4-23 所 示 。 


ca a QR 


“Projects 


(J Workspace 


Start here = 


Code: :Block: 
The open snin oros- piajn PDE 
i j hpi mm codeine ag j 


aa Create a new project K Open an existing project 


| forums bug feature 
图 4-23 Codeblocks 的 启动 主 界面 


以 例 4-1 为 例 ， 介 绍 CodeBlocks 的 使 用 方法 。 
(1) 选择 功能 区 中 的 Create a new project, 2271) New from template 对 话 框 ， 如 图 4-24 所 示 。 


Projects Category: | <All categories> Lie | | Go 


Build targets 


Files ey ay CE | 取消 (G | 


Custom 
User templates ARM Project D application GLUT project { 
AVR Project Empty project GTK+ project ( 
hk & 各 
Code::Blocks plugin FLTK project Irrlicht project | 
Cole rT 
4 Gent A View as 
at ® Largeicons 
Console application GLFW project Lightfeather project ¢ @ Larg 
O List 


TIP: Try right-clicking an item 
1. Select a wizard type first on the left 


2. Select a specific wizard from the main window (filter by categories if needed) 
3. Press Go 


| 4-24 New from template 对 话 框 
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(2) 选择 Empty project 选项 ， 单 击 Go 按钮 ， 弹 出 “新 建 Empty project 回 导 ”对 话 框 ， 单 击 Next 按 
钮 ， 弹 出 Empty project 对 话 枉 ， 如 图 4-25 所 示 。 


3 Empty project 


| i Please select the folder where you want the new project 
Ey Console to be created as well as its title. 


Project title: 
|myfirstprogramme | 


Folder to create project in: 
| /home/tarena/first a 


Project filename: 


| myfirstprogramme.cbp | 


_ <Back (exta | | WAO | 
图 4-25 Empty Project 对 话 框 
(3 ) 按照 图 4-25 将 工程 名 及 路 径 设 定好 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 如 图 4-26 所 示 的 对 话 框 。 


Console 


Please select the compiler to use and which configurations 
you want enabled in your project. 


Compiler: | 
GNU GCC Compiler | 
Create "Debug" configuration: |Debug 


"Debug" options 
Output dir.: bin/Debug | 


Objects output dir.: | obj/Debug 


M Create "Release" configuration: | Release | 


"Release" options 
Output dir.: bin/Release 


Objects output dir.: | obj/Release 


图 4-26 编辑 器 相关 选择 对 话 框 


(4) 从 图 4-26 看 到 ， 默 认 编辑 需 是 GNU GCC Compiler， 其 他 的 按 默 认 值 即 可 ， 单 击 Finish 按钮 ， 
完成 工程 的 创建 ， 如 图 4-27 所 示 。 


编程 完全 解密 


File Edit View Searc Proje Build Debu Tools Plugil Settir Help E3 Ty @)) 17:09 £ tarena 


(Grp $e Build target: Debug 


T- D ibe oe om 


Projects Symbols — 
v © workspace 
E myfirstprogramme 


图 4-27 ”完成 工程 创建 截图 


5) 下 面 开 始 回 工 程 中 添加 文件 。 单 击 工具 栏 中 的 四 按钮 ， TA 先 择 File | New | Empty file -M , 
eon a 的 文件 添加 到 工程 中 的 询问 对 话 框 ， 直 接 单 击 “ 是 ”按钮 即 可 。 
) 接 下 来 会 弹出 “指定 新 建文 件 名 字 及 保存 路 径 ” 对 话 框 ， 设 定好 新 建文 件 名 ( main.c ) 以 及 保存 
ae (ome areafinsmfisprogamne } 后 , 单 击 “保存 ”按钮 ， pre BSE PA “WARE” FEAL, 
即 可 完成 新 建文 件 的 操作 。 
在 新 建 的 main.c 中 输入 例 4-1 的 代码 , 单 击 工具 栏 中 的 “保存 ”按钮 对 文件 进行 保存 ,如 图 4-28 所 示 。 


IB 呢 P E EG g e D aA 


main() : int 


& 


Projects Symbols 1 #include<stdio. h> 
| - 一 2 int main( ) 
v ©) Workspace 3 Ei 
| | 4 printf("my first C Programme\n"); 
> E myfirstprogramme 5 return 0: 

6 
7 } 
8 


图 4-28 ”编辑 main.c 截图 


) 单 击 工 上 id 地 = Fe LEAP Build | Build 选项 完成 对 工程 的 编 详 、 链 接 ， 然 后 单 击 | 区 
scene 可 运行 程序 ， 运 行 结果 如 图 4-29 所 示 。 


aa 


myfirstprogramme 
my first C Programme 


Process returned Ô thd execution time + 0,005 s 


‘i ENTER to continue, 


图 4-29 程序 运行 结果 截图 
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4.5 Iai 


本 章 主 要 介绍 了 Linux F C 编程 的 基础 知识 ， 内 容 包 括 gee 编译 希 对 单个 文件 及 多 个 源 文件 编译 的 
TE, gdb 调试 工具 的 基本 使 用 方法 ， 头 文件 的 编写 和 使 用 以 及 开放 源码 的 跨 平 台 C/C++ 语言 集成 开发 
环境 CodeBlocks 的 使 用 。 通 过 本 章 学 习 ， 对 Linux 下 的 C 开发 步骤 以 及 编译 过 程 有 了 一 个 详细 的 了 解 ， 
为 以 后 的 学 习 打 下 坚实 的 基础 。 


0 T EO 
一 、 填 空 题 

1. Linux 编程 可 分 为 和 编程 。 

2. 用 gce 编译 C 语言 程序 生成 可 执行 文件 的 4 个 步骤 是 、 和 

3. 是 一 个 用 来 调试 C/C++ 语言 程序 的 功能 强大 的 调试 需 ， 它 能 在 程序 运行 时 查看 到 晒 数 
中 局 部 变量 的 值 。 

4. 要 想 避 免 头 文件 重复 包含 所 带 来 的 编译 效率 低 或 出 错 的 问题 采用 的 方法 是 对 头 文件 进行 条 


件 编译 ， 正 确 的 写法 是 
5. 要 想 使 用 gdb 进行 调试 ， 在 对 源 文 件 进行 编译 时 要 加 上 选项 


6. 是 一 个 开放 源码 的 全 功能 的 跨 平台 C/C++ 语 言 集成 开发 环境 ， 在 Ubuntu 系统 下 ， 输 
人 命令 就 会 自动 安装 。 

7. gdb 中 ， 命令 可 以 实现 在 gdb 环境 下 执行 当前 被 调试 程序 ， 命令 可 以 动态 
监视 一 个 变量 的 值 ; 命令 可 以 列 出 产生 执行 文件 的 源 代码 的 一 部 分 内 容 。 

8. 头 文件 的 内 容 包 括 。  、 ‘nL 和 ë ë 。 

9. gcc 在 预 处 理 阶段 完成 的 主要 工作 是 ， 在 这 一 步 生 成 的 文件 的 后 
级 是 ; 

10. 有 一 名 为 firstc 的 源 程序 ， 当 在 终端 输入 命令 gee first.c 时 ， 生 成 的 可 执行 文件 名 为 _; 
若 要 指定 可 执行 文件 名 为 frst， 则 应 当 在 终端 输入 的 命令 是 


二 、 上 机 题 
1. 按照 书 中 实例 练习 gdb 调试 的 基本 过 程 ， 同 学 们 相互 给 出 错误 程序 ， 经 过 调试 找 出 问题 所 在 。 
2 .在 Ubuntu 中 尝试 安装 CodeBlocks， 并 使 用 。 
3. 编写 一 个 程序 ， 功 能 是 : 输入 10 个 学 生 信息 ， 然 后 按照 成 绩 从 低 到 高 的 顺序 输出 。 
4. 改写 上 题 程 序 ， 先 输入 学 生 人 数 ， 再 输入 学 生 信 息 ， 最 后 按照 成 绩 从 低 到 高 的 顺序 输出 。 
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Linux 平 全 下 存在 看 大 量 的 库 。 库 从 其 本 质 上 来 说 是 一 种 可 执行 代码 的 二 进 制 形式 ， 可 以 被 操作 
系统 载 人 内 存 执行 。 我 们 开发 的 每 个 程序 其 实 都 要 依赖 很 多 基础 的 底层 库 ， 不 可 能 每 个 人 的 代码 都 
要 从 去 开始 ， 因 此 库 的 存在 意义 非 同 寻 稼 。 在 实际 项 目 开 发 中 ,我们 往往 将 复 用 频率 较 高 的 功能 代 
人 码 生成 库 文 件 ， 所 以 说 从 项 目 开发 应 用 的 角度 看 ， 库 是 现 有 的 、 成 熟 的 ， 可 以 复 用 的 代码 。 本 音 从 
库 的 概念 、 库 的 应 用 意义 、 库 的 分 类 及 两 种 类 型 的 库 文件 的 建立 和 使 用 等 几 个 方面 癌 读 者 一 一 讲解 ， 
力求 使 谈 者 能 够 在 项 目 开 发 中 合理 创建 和 使 用 库 文件 ， 提 高 项 目 开发 的 效率 。 


编程 完全 解密 


5.1 库 的 概述 


上 一 章 介绍 了 C 语言 源 程序 生成 可 执行 文件 的 过 程 。 一 个 或 多 个 源 程序 需要 经 过 预 处 理 、 编 译 、 汇 
编 生 成 二 进 制 (0) 文件 ， 多 个 二 进 制 文件 进行 链接 进而 生成 可 执行 文件 才能 被 计算 机 执行 。 然 而 以 前 许 
多 程序 中 用 到 了 数学 函数 ， 如 sqrt, abs 等 ， 却 没有 这 些 函 数 功能 实现 的 源 代码 ， 那 我 们 为 什么 能 轻 而 易 
举 地 实现 其 功能 呢 ? 实际 上 这 些 数学 函数 的 二 进 制 文件 已 经 生成 在 库 里 ， 最 后 一 步 链接 的 过 程 就 涉及 对 
数学 库 中 函数 的 链接 。 

所 以 链接 阶段 除了 第 4 章 讲 到 的 将 汇编 阶段 生成 的 多 个 目标 文件 Co 文件 ) 链接 成 一 个 可 执行 文件 ， 
还 包括 本 章 所 要 讲 到 的 目标 文件 与 库 文 件 进行 链接 生成 可 执行 文件 , 如 图 5-1 所 示 , 从 链接 阶段 可 以 看 出 ， 
库 文件 与 生成 的 二 进 制 文件 进行 链接 生成 可 执行 文件 ， 所 以 库 文件 必定 跟 o 文件 格式 相似 ， 因 此 库 本 质 
上 是 一 种 可 执行 代码 的 二 进 制 形式 ， 可 以 被 操作 系统 载 人 内 存 执行 。 

其 实 ,在 Linux 下 ,.o 目标 文件 .可 执行 文件 以 及 库 文件 都 属于 一 种 叫 ELF 的 文件 格式 ,这 里 不 再 效 述 ， 
对 其 感 兴趣 的 读者 可 参考 《程序 员 的 自我 修养 一 链接、 装载 与 库 》 


库 文 件 


图 5-1 二 进 制 文件 与 库 文件 链接 


5.1.1 为 什么 使 用 库 


使 用 库 的 这 种 理念 在 现实 生活 中 比比 蕴 是 ， 例 如 在 饭店 点 餐 ， 一 般 情 况 下 客人 都 需要 点 主食 米饭 ， 
如 果 饭 店 对 每 个 客人 的 米饭 都 要 现 做 ( 把 米 看 成 是 源 文件 , 将 米饭 看 成 二 进 制 文件 的 话 , iis e Tila PE 
编译 一 汇编 三 个 步 又 )， 那 么 就 是 重复 造 轮 子 的 问题 。 实 际 上 饭店 会 一 次 性 做 出 大 量 米 饭 (相当 于 二 进 制 
文件 存储 在 库 里 )。 

在 实际 的 软件 开发 中 ， 篆 稼 会 使 用 到 第 三 方 库 现成 的 功能 ， 例 如 前 面 提 到 的 C PEE RB, ALA 
需要 在 编译 时 将 第 三 方 库 链 接 进 来 ， 从 而 让 程序 得 以 正常 运行 。 所 以 在 项 目 开 发 过 程 中 ， 会 经 首 遇 到 一 
些 功 能 代码 使 用 频率 非常 高 ， 甚 至 多 个 项 目 痢 会 重复 性 地 用 到 该 功能 代码 ， 这 时 就 应 该 把 这 部 分 代 人 码 从 
项 目 中 分 离 出 来 ， 将 其 编译 为 库 文件 ， 以 供需 要 的 程序 调用 ， 避 免 重复 造 轮子 。 

由 此 可 见 ， 使 用 库 文件 的 优点 就 是 能 够 大 大 提高 开发 效率 。 


5 a 1 2 ene 
库 是 在 链接 阶段 和 相应 的 .o 目标 文件 形成 可 执行 文件 ， 根 据 链接 方式 的 不 同 ， 可 将 库 分 为 静态 库 和 
动态 库 。 


当 使 用 静态 库 时 ， 连 接 硕 会 找 出 程序 所 需 的 图 数 ， 然 后 将 它们 复制 到 执行 文件 ， 由 于 这 种 复制 是 完 
整 的 ， 所 以 一 旦 链接 成 功 ， 静 态 库 在 不 存在 的 情况 下 可 执行 文件 能 够 正 党 执行。 然而， 动态 库 与 静态 库 
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静态 库 和 动态 库 A ROR 


截然 不 同 ， 动 态 库 会 在 执行 程序 内 留 下 一 个 标记 指明 当 程 序 执行 时 必须 载 人 的 库 文 件 ， 所 以 当 执 行文 件 
执行 时 才 动 态 加 载 库 文件 ， 而 使 用 动态 库 必然 会 节省 空间 。 

Linux 下 进行 链接 的 缺 省 操作 是 首先 链接 动态 库 ， 也 就 是 说 ， 如 有 果 同 时 存在 相同 库 名 的 静态 库 和 动态 
库 ， 不 特别 指定 的 话 ， 默 认 将 与 动态 库 相 连接 。 


5.2 MAJE 


静态 库 是 在 编译 过 程 中 被 加 载 的 ， 所 调用 的 库 困 数 代 码 段 会 成 为 程序 组 成 部 分 链接 到 可 执行 文件 中 ， 
并 在 执行 时 随 可 执行 程序 一 起 运行 。 


5.2.1 静态 库 的 创建 


下 面 就 以 sort.c bank.h 为 例 ， 介 绍 毅 态 库 的 创建 步骤 。 
第 1 步 : 编辑 sort.c 和 bank.h 文件 。 
头 文件 bankh HX: 


struct student 
{ 
int id; 
char name[1@]; 
float score; 
}; 
程序 sort.c 提供 了 羡 数 sortaz, 完成 按 成 绩 排 序 的 功能 , 代码 如 下 : 


#include"bank.h" //sort.c 和 bank.h 位 于 同一 目 孙 中 
void sortaz(struct student stu[],int n) 
4 Int. 133; 
struct student t; 
for(i=0;i<n-1;i++) 
for (j=; j<n-1-1; j++) 
if(stu[j].score>stu[j+1].score) 
{ t=stu[j]; 
stu[j ]=stu[j+1]; 
stu[j+1]=t; 


} 
第 2 步 : 将 sortc 文件 生成 sort.o 文件 。 
PRIE: gcc sort.c -c BK gcc —c sort.c 
第 3 步 : 创建 静态 库 并 将 目标 文件 加 入 到 库 中 。 
操作 : ar- 目标 库 文 件 名 称 目标 文件 列表 
本 例 操作 : ar-r libmath.a sort.o 
Ep, ar 是 创建 或 操作 静态 库 的 命令 ， 选 项 -r 表示 将 目标 文件 加 入 到 静态 库 中 ， 目 标 库 文件 名 有 
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个 不 成 文 规定 ， 一 般 以 lib 开头 ， 以 .a 结尾 ， 目 标 文件 列表 中 的 目标 文件 之 间 用 空格 隔 开 。 例如 : ar -r 
libstring.afilel.o file2.0 fle3.o。 

加 将 目标 文件 加 入 到 静态 库 中 。 

[t] 显示 项 态 库 中 的 文件 。 

[a] 将 目标 文件 妃 加 到 静态 库 文件 现 有 文件 之 后 。 

[b] 将 目标 文件 追加 到 静态 库 文件 现 有 文件 之 前 。 

[d] 从 指定 的 静态 库 中 删除 目标 文件 。 

[x] 从 指定 的 静态 库 中 提取 目标 文件 。 

[p] 把 静态 库 文件 中 指定 的 文件 输出 到 标准 输出 。 

[q] 快速 地 把 文件 追加 到 静态 库 中 。 


5.2.2 Fa FEAF 


使 用 静态 库 可 以 通过 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 称 为 参数 法 ， 第 二 种 方法 称 为 直接 法 。 通 常情 况 下 推荐 
参数 法 。 

方法 1 : 参数 法 

格式 : goo 主 程序 -1 静态 库 名 (去掉 lib 和 .a) -L 静态 库存 放 位 置 

格式 : geo EEFT 静态 库 全 名 

下 面 通过 例子 介绍 静态 库 的 使 用 方法 。 

例 5-1 输入 5 个 学 生 的 基本 信息 (学 号 、 姓 名 、 成 绩 )， 按 成 绩 从 低 到 高 进行 排序 。 

由 5.2.1 WA Al, HEF PRAM sortaz 在 sort.c 中 定义 ,并 已 经 生成 了 目标 文件 加 入 到 静态 库 libmath.a 中 。 
本 例 中 需要 编写 源 程序 main.c， 调 用 sortaz 困 数 ， 程 序 代 人 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include “bank.h" //main.c 和 bank.h 在 同一 目录 中 
main( ) 
{ 
struct student stul[5]; 
int i; 
for(i=0;i<5; i++) 


printf( "请 输入 第 %d 个 学 生 学 号 " ,itl); 
scanf( "%d" ,&stul[i].id); 

printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 姓 名 " ,it1); 
scanf( "%s" ,stul[i].name); 

printf( “请 输入 第 %d 个 FÆRA" ,i+1); 
scanf( "%f" ,&stul[i].score); 


} 
sortaz(stul,5);// 此 处 调用 函数 sortaz 完 成 对 5 个 学 生 按 成 绩 从 低 到 高 的 排序 
for (i=0;1<5;1i++) 
printf( "姓名 :%s ,成 绩 %f\n" ,stul[i].name,stul[i].score); 
} 
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接 下 来 ， 对 main.c 进行 编译 时 ， 也 应 当 同 时 将 libmath.a 静态 库 中 相关 代码 链接 到 目标 文件 中 。 

参数 法 的 使 用 如 下 : 

gcc main.c -l math -L ./ 静态 库 全 名 libmath.a， 使 用 时 将 前 级 lib 和 后 级 .a AHR BIN math, MAJE 
存放 在 当前 目录 下 ， 所 以 用 . 表示。 这 样 生成 了 一 个 名 为 a.out 的 可 执行 文件 ， 奉 在 编译 时 指定 可 执行 文 
件 名 为 main.out， 则 命令 为 gec main.c -o main -l1 math -L。 

其 中 ，-] math 可 以 连 写 在 一 起 “-lmath”。 

直接 法 的 使 用 如 下 : 


gcc main.c libmath.a 或 者 gcc main.c -o main libmath.a 


在 终端 运行 


可 执行 文件 main，./main, 依次 输入 5 个 学 生 的 学 号 、 姓 名 、 成 绩 后 ， 就 可 以 看 到 按照 成 


绩 从 低 到 高 的 顺序 依次 在 屏幕 上 输出 学 生 的 姓名 和 成 绩 。 执 行 结 果 如 图 5-2 所 示 。 
请 读者 亲自 动手 试 一 试 ， 若 班 里 有 重 名 的 ， 是 否 应 该 输出 相应 的 学 号 ; 如果 要 求 成 绩 保留 0 位 小 数 ， 
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图 5-2 ”静态 库 的 使 用 
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5.3 ”动态 库 


动态 库 又 称 共 享 库 , 编译 时 链接 动态 库 , 但 不 加 载 目 标 代 码 , 只 有 在 运行 时 才 加 载 相关 的 目标 代码 〈 所 
Val FAAS EPR) 到 内 存 ， 进 程 结束 时 自动 释放 其 所 占 内 存 空 间 。 


D.3.1 


动态 库 的 创建 


仍 以 sort.c bank.h 为 例 ， 介 绍 动态 库 的 创建 步骤 。 
第 1 步 : 编辑 sort.c bankh 文件 。 
第 2 步 ; 生成 sort.o 文件 。 
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操作 : gce -c -fpic sort.c 

其 中 ， 选 项 -fpic 的 作用 是 将 源 文件 编译 成 带 有 PIC 标志 的 目标 文件 ， 对 于 有 些 版 本 ，C 语言 编译 器 
H] LAR PIC ERRO 

第 3 26: gcc -shared xxxxx.0 yyyy.o -0 libxxx.so. 

也 可 以 直接 将 第 2 步骤 和 3 步骤 进行 合并 : gee -shared -fpic xxx.c yyy.c -o libxxx.so. 


5.3.2 动态 库 的 使 用 


同 静 态 库 的 使 用 方法 相同 ， 动 态 库 的 使 用 也 有 两 种 方法 ， 一 种 是 参数 法 ， 男 一 种 是 直接 法 ， 仍 然 推 
存 使 用 参数 法 。 

方法 1 : 参数 法 

格式 : gee 主 程序 -1 ASEH (EH lib M so) -L 动态 库存 放 位 置 

方法 2 : 直接 法 

格式 : geo 主 程序 动态 库 全 名 

将 sort.c 生成 动态 库 libmath.so 文件 后 ， 再 通过 参数 法 与 动态 库 文 件 进 行 链接 生成 可 执行 文件 ， 运 行 
结果 如 图 5-3 所 示 。 


arena@ubuntu:~$ gcc -c -fpic sort.c 
arena@ubuntu:~$ gcc -shared sort.o -o Libmath.so 
arena@ubuntu:~$ gcc main.c -lmath -L ./ 


arena@ubuntu:~$ ./a.out 
./a.out: error while Loading shared Libraries: Libmath.so: cannot open shared ob 
ject file: No such file or director 


图 5-3 动态 库 的 生成 和 使 用 


从 图 5-3 中 可 以 看 出 ， 当 执行 可 执行 文件 a.out 时 ， 出 现 Linux 动态 加 载 硕 找 不 到 libmath.so 文件 的 
错误 提示 信息 ， 我 们 知道 动态 库 是 在 程序 运行 阶段 进行 链接 ， 一 般 情 况 下 加 载 硕 会 自动 在 /lib 目录 下 搜 
寻 动 态 库 进 行 链接 ， 所 以 一 定 要 将 生成 的 动态 库 文件 移动 到 /lib 目录 下 。 有 具体 操作 步骤 如 图 5-4 所 示 。 

tarena@ubuntu:~$ sudo mv Libmath.so /ALLb 


[sudo] password for tarena: 
tarena@ubuntu:~$S ./a.out 


请 输入 第 1 个 学 生 学 号 1 
请 输入 第 1 个 学 生 姓 名 国 


图 5-4 ”动态 库 的 使 用 截图 


5.4 Hilts) AS) 念 库 的 区 别 


静态 库 在 程序 编译 时 会 被 链接 到 目标 代码 中 ， 程 序 运行 时 将 不 再 需要 该 静态 库 。 编 译 之 后 程序 文件 
比较 大 ， 但 隔离 性 好 。 


62 


静态 库 和 动态 库 A BoR 


动态 库 在 程序 编译 时 并 不 会 被 链接 到 目标 代码 中 ， 而 是 在 程序 运行 时 才 被 载 人 ， 因 此 在 程序 运行 时 
还 需要 动态 库存 在 。 编 译 后 的 程序 文件 相对 较 小 ， 多 个 应 用 程序 可 以 使 用 同一 个 动态 库 ， 司 动 多 个 应 用 
程序 时 ， 只 需要 将 动态 库 加 载 到 内 存 一 次 即 可 。 


5.4.1 实例 测试 


在 5.2.2 WA 5.3.2 节 中 我 们 发 现 ， 在 生成 可 执行 文件 时 无 论 使 用 静态 库 还 是 动态 库 ，gcc 命令 格式 是 
相同 的 。 例 如 ， 静 态 库 文件 命名 为 “libmath.a”， 动 态 库 文件 命名 为 “libmath.so”"， 那么 在 利用 参数 法 使 
用 静态 库 或 动态 库 时 的 格式 是 : gcc main.c -lmath -L ./。 

这 里 生成 了 可 执行 文件 aout， 但 似乎 并 不 能 区 别 出 是 动态 库 还 是 静态 库 。 为 此 本 节 就 用 实例 测试 来 
验证 究竟 哪个 可 执行 文件 使 用 了 静态 库 ， 哪 个 使 用 了 动态 库 。 在 5.3.2 节 已 经 将 动态 库 文件 libmath.so 移 
动 到 了 /lib 下 ， 为 进行 测试 ， 将 5.2.1 节 中 生成 的 静态 库 文件 libmath.a 也 移动 到 /lib 下 ， 接 下 来 的 步骤 如 
图 5-5 STAN. 


tarena@ubuntu:~$S gcc main.c -lmath -L /lib -0 a.out 
tarena@ubuntu:~S gcc main.c -static -Lmath -L /Llib -o al.out 
ttarena@ubuntu:~$ ls -L a.out al.out 


l-rwxrwxr-x 1 tarena tarena 742909 8 月 23 13:05 al.out 
-rwxrwxr-x 1 tarena tarena 7233 8 月 23 13:05 a.out 


图 5-5 ”静态 库 与 动态 库 重 名 时 测试 效果 图 
对 上 述 结果 进行 分 析 会 发 现 ， 当 静态 库 和 动态 库 处 于 同一 目录 /lib 中 ,在 使 用 库 文件 时 ， 默 认 链接 
的 是 动态 库 文件 ， 生 成 的 可 执行 文件 名 为 aout ; 如果 指 定 需要 链接 静态 库 ， 那 么 需要 在 编译 时 加 上 选项 
static， 这 时 生成 的 可 执行 文件 名 为 al.out。 前 面 提 到 过 ， 使 用 静态 库 生 成 的 可 执行 文件 要 比 使 用 动态 库 
生成 的 可 执行 文件 大 很 多 ， 图 5-5 中 使 用 1s 查看 了 aout 和 al.out 的 大 小 。 


5.4.2 BUET 


本 节 需 要 验证 的 内 容 是 静态 库 更 新 和 动态 库 更 新 后 是 否 需 要 重新 生成 可 执行 文件 ， 并 思考 原因 。 下 
面 编 写 5-4-2.c 和 mc 两 个 源 文 件 。 
5-4-2.c 文件 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 

main() 

{ 
int a,b,c; 
a=5;b=15; 
c=max(a,b); 


printf("a 与 b 的 最 大 值 是 xd",c ) ; 
} 


m.c 文件 代码 如 下 : 
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int max(int a,int b) 

{return a>b?a:b;} 

1. 静态 库 验 证 

前 仿 库 生成 可 执行 文件 jing.out 的 过 程 如 图 5-6 所 示 。 


tarena@ubuntu:- ~S ar -r LibA M.O 
ar: creating LibA 


tarena@ubuntu:~$ gcc 5-4-2.c -LA -L ./ -o jing.out 
tarena@ubuntu:~$ . /jing.out 


a 与 b 的 最 大 值 是 15tarenagubuntu:-5$ 国 


图 5-6 使 用 静态 库 生 成 可 执行 文件 
接 下 来 改变 静态 库 文件 内 容 ， 即 将 me 文件 内 容 更 改 为 如 下 内 容 : 


#include <stdio.h> 
int max(int a,int b) 


{ 
printf( "在 屏幕 上 和 
return a>b?a:b; 


} 


当 再 次 将 m.c 生成 库 文件 ,步骤 参见 图 5-6。 如 果 和 希望 调用 max KZT, ISA jing out 是 否 需 要 重新 编译 ， 
验证 过 程 如 图 5-7 所 示 。 我 们 发 现 , 当 静 态 库 文件 进行 更 新 后 , 如 果 不 重 新 生成 可 执行 文件 , 结果 和 图 5-6 
相同 ， 并 没有 月 动 更 新 。 当 重新 进行 编 境 生成 可 执行 文件 jing1.out HEST, ZEAL TAY . 


arena@ubuntu:~S vi m.c 

arena@ubuntu:~S$ gcc m.c -cC 

arena@ubuntu:~$S rm libA.a 

arena@ubuntu:~S ar -r LibA.a m.o 
ar: creating LLDA.a 

arena@ubuntu:~S ./jing.out 

与 6 的 最 大 值 是 15tarena@ubuntu:~$ 

arena@ubuntu:~$S gcc 5-4-2.c -lA -L ./ -o Jingl.out 
arena@ubuntu:~$ ./jingi.out 


人 在 屏幕 上 输出 这 句 话 ! a 与 b 的 最 大 值 是 15tarena@ubuntu:~$ 
图 5-7 静态 库 验证 过 程 


a 此 可 得 出 结论 ， 对 于 静态 库 来 讲 ， 更 新 后 必须 重新 编译 生成 可 执行 文件 。 
2. 动态 库 验 证 
仍 以 5-4-2.c 和 mc 为 例 来 验证 动态 库 更 于 


MERGA!" ); 


伸 需 要 里 新 生成 可 执行 文件 。 操 作 过 程 如 图 5-8 BTA 


静态 库 和 动态 库 重重 


:~$ gcc -shared m.o -o libA.so 

:~9 sudo mv LibA.so /lib 
tarena@ubuntu:~$ gcc 5-4-2.c -lA -L /Lib -o dong.out 
tarena@ubuntu:~$ ./dong.out 
a 与 b 的 最 六 值 是 15tarena@ubuntu:~$ 


tarena@ubuntu:~$ vi m.c 

tarena@ubuntu:~$ gcc -c -fpic m.c 
tarena@ubuntu:~$ gcc -shared m.o -o LibA.so 
tarena@ubuntu:~$ sudo mv 1LibA.so /Lib 
tarena@ubuntu:~$ ./dong.out 


在 屏幕 上 输出 这 名 二 ! a 与 b 的 最 大 值 是 15tarena@ubuntu:~$ 
图 5-8 ”动态 库 验证 过 程 


因此 可 得 出 绪论 ， 对 于 动态 库 来 讲 ， 更 新 后 不 需要 重新 编译 生成 可 执行 文件 。 


5.5 ”综合 举例 


例题 : 编写 averc， 完 成 计算 n 个 学 生 的 平均 成 绩 的 功能 ; 编写 mainc， 输 入 mm 个 学 生 的 成 绩 ， 输 出 
这 m 个 学 生 的 平均 成 绩 。 

分 析 : 

aver.c 中 有 计算 学 生平 均 成 绩 的 图 数 实 现代 但 。 

main.c 中 通过 调用 因 数 计算 平均 成 绩 并 输出 。 

头 文件 bankh 内 容 : 


#ifndef _BANK_H 
#define _BANK_H 
typedef struct student 


{ 
int id; 
float score; }STU; 
float aver(STU *,int); 
#endif 
aver.c 文件 的 内 容 如 下 : 


#include <stdio.h> 

#include “bank.h 

float aver(STU *s,int n) 

{ 

float sum=0, average=0; 
int i; 
for(i=0;i<n; i++) 
sum=sum+s[i].score; 
average=sum/n; 
return average; 
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main.c 的 内 容 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include "“bank.h" 
#include <stdlib.h> 
main() 
{ 
int i,m; 
STU *p; 
float a; 
printf(" 请 输入 m 的 值 \n"); 
scanf("%d" ,&m); 
p=(STU *)malloc(sizeof(STU)*m) ; 
for (1=0;1<m;1i++) 


{ 

printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 成 绩 " ,i+1); 
scanf("%F",&(p[i].score));} 
a=aver(p,m); 


printf(" 半 均值 为 %.1f",a); } 
运行 结果 如 图 5-9 所 示 。 
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5.6 Wey 


本 章 主 要 介绍 了 库 的 作用 和 类 型 ， 重点 介绍 了 静态 库 和 动态 库 的 创建 和 使 用 方法 。 通 过 大 量 的 实例 
讲解 静态 库 和 动态 库 的 特点 及 区 别 。 前 态 库 在 程序 放 编 译 时 会 被 链接 到 目标 代码 中 ， eet 
要 该 静态 库 。 动 态 库 在 程序 编译 时 不 会 被 链接 到 目标 代码 中 ， 而 是 在 程序 运行 时 才 被 载 人 ， 因 此 在 程序 
运行 时 还 需要 动态 库存 在 。 


, BS 
1. Linux 下 库 类 型 有 两 种 ， 分 别 是 和 LUERE, 
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2. 假 设 有 sort.c 实现 求 两 个 数 的 最 大 值 功 能 ， 创 建 共 至 库 的 相关 命令 是 ( 按 执行 顺序 写 ) 


3. ” PRI RICE EE Re EE SE ST ER SE AY ; XT PRISE MIPE Bee TE AAT TER SE 
成 的 。 

4. 命令 ar + 的 作用 是 

5. 奋 两 种 类 型 的 库 文 件 重 名 ， 默 认 情 况 下 链接 的 是 ， 大 和 硕 望 使 用 另 一 种 类 型 的 库 文件 ， 
则 需要 加 选项 


二 、 简 答题 

1. 简 述 静态 库 和 动态 库 的 区 别 。 

2. 动态 加 载 右 加 载 动态 库 文件 时 默认 在 目录 /lib 中 寻找 ， 那 么 默认 的 搜寻 目录 可 以 更 改 吗 ?和 在 可 以 ， 
请 查阅 相关 资料 进行 更 改 。 

3. 人 简 述 静态 库 和 动态 库 的 创建 步骤 和 使 用 方法 。 


三 、 上 机 题 

1. 上 机 验证 ， 在 生成 可 执行 文件 后 ， 静 态 库 文件 删除 后 不 影响 可 执行 文件 的 执行 ;但 动态 库 文 件 删 
除 后 会 影响 可 执行 文件 的 执行 ， 并 分 析 原 因 。 

2. 编辑 add.c 和 mul.c 两 个 文件 ， 分 别 实现 两 数 相 加 与 相 乘 。 

(1) 创建 一 个 computerh M/F, STEP eR irs AB 

(2) 创建 一 个 main.c 文件 调用 这 两 个 图 数 。 

(3) 将 add.c 和 mulc 两 个 文件 编译 成 静态 链接 库 和 动态 库 ， 将 库 文 件 放 到 /lib 目录 下 。 

(4) 分 别 使 用 静态 链接 库 和 动态 库 生 成 可 执行 文件 并 执行 。 
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通过 前 几 香 的 学 习 ， 谈 者 已 经 了 解 了 在 Linux 操作 系统 平台 下 使 用 vi 编辑 带 编 写 C 语言 源 程序 
以 及 使 用 gcc 编译 需 编 译 多 个 源 文件 、 对 多 个 二 进 制 目标 文件 或 库 文 件 进 行 链接 生成 可 执行 文件 。 可 
以 说 无 论 多 么 复杂 的 工程 ， 只 要 按部就班 地 使 用 gee 编译 需 就 可 以 完成 可 执行 文件 的 生成 ， 那 么 为 什 
么 还 需要 学 习 make 工程 管理 , make 工程 管理 的 优点 是 什么 , 使 用 make 如 何 实现 对 工程 的 管理 操作 ， 
这 些 问 题 就 是 本 章 的 重点 内 容 。 


编程 完全 解密 


6.1 make 概述 


所 谓 工 程 管 理 ， 其 实 就 是 管理 工程 项 目 中 的 多 个 文件 。 前 几 章 编译 的 文件 个 数 最 多 不 超过 5 个 ， 即 
便 是 有 几 个 文件 进行 了 更 改 ， 再 对 其 进行 编译 即 可 。 但 工程 右 是 由 成 百 上 千 个 文件 构成 的 ， 而 只 有 其 中 
一 个 或 少数 几 个 文件 进行 了 修改 ， 如 果 此 时 不 知道 哪些 文件 被 更 改 了 ， 就 只 能 使 用 gcc 编译 工具 把 所 有 
文件 重新 编译 一 过 ， 这 样 会 大 大 降低 工程 文件 编译 的 效率 。 所 以 ， 人 们 就 希望 有 一 个 工程 管理 硕 能 够 目 
动 识别 更 新 了 的 文件 代码 ， 只 对 更 新 的 文件 进行 编译 ， 因 此 make 工程 管理 融合 应 运 而 生 了 。 

实际 上 ，make 工程 管理 硕 起 到 了 月 动 编译 的 作用 ， 这 里 的 “月 动 ” 是 指 它 能 够 根据 文件 时 间 戳 目 动 
发 现 哪 个 文件 更 新 过 ， 这 样 便 大 大 减少 了 编译 工作 量 。 


6.1.1 make 命令 和 Makefile 文件 


make 工程 管理 天 主要 是 通过 一 个 叫 作 Makefile 的 文件 进行 工作 的 。Makefile 文件 类 似 于 一 个 脚本 文 
件 ，make 工程 管理 右 根 据 里 面 的 一 些 规则 实现 对 工程 的 管理 。 其 中 的 规则 描述 了 软件 包 中 各 个 文件 之 间 
的 关系 ， 也 提供 了 对 每 个 文件 进行 更 新 的 命令 。 在 一 个 软件 包 里 ,通常 情况 下 可 执行 文件 由 链接 目标 文 
件 和 库 文件 更 新 ， 目 标 文 件 由 源 文 件 更 新 。 

当 存在 一 个 Makefile 文件 时 ， 如 果 要 对 茶几 个 源 文 件 进行 改变 ， 只 需要 使 用 简单 的 make 命令 就 能 
够 目 动 完成 所 有 必要 的 重新 编译 。 


6.1.2 Makefile 文件 编写 


既然 Makefile 文件 是 make 工程 管理 的 核心 ， 那么 如 何 编 写 Makefile 文件 ， 规 则 的 格式 又 是 什么 ? 
本 节 将 详细 介绍 Makefile 规则 的 编写 及 应 用 。 

1. Makefile 文件 的 编写 

在 Makefile 中 ， 规 则 的 顺序 是 很 重要 的 ， 因 为 ，Makefile 中 只 有 一 个 最 终日 标 ， 其 他 目标 都 是 被 这 
个 目标 所 连带 出 来 的 ， 所 以 一 定 要 让 make 知道 你 的 最 终 目 标 是 什么 。 一 般 来 说 ， 定 义 在 Makefile 中 的 
目标 可 能 会 有 很 多 ， 但 是 第 一 条 规则 中 的 目标 将 被 确立 为 最 终 目标 。 

下 面 举例 说 明 Makefile 文件 编写 的 具体 步骤 。 

(1 ) 使 用 vi 编辑 需 创 建 一 个 任意 名 字 的 文件 ( 也 可 命名 为 Makefile )。 

(2 ) 规则 语法 : 

目标 : 目标 所 依赖 文件 1 目标 所 依赖 文件 2 …… 

TAB 键 产生 目标 的 命令 

可 见 ， 规 则 包含 两 个 部 分 内 容 ， 一 个 是 依赖 关系 ， 另 一 个 是 生成 目标 的 方法 即 命令 。 如 果 上 述 规则 
语法 中 的 命令 过 长 ， 可 以 使 用 人 ”作为 换行 符 。 

每 个 Makefile 文件 必须 严格 按照 上 面 的 语法 进行 编写 ， 在 文件 中 要 说 明 如 何 编译 各 个 源 文件 并 链接 
生成 可 执行 文件 ， 并 要 求 定 义 源 文件 之 间 的 依赖 关系 。Makefile 的 每 一 组 规则 说 明了 一 个 目标 所 依赖 的 
文件 以 及 生成 或 更 新 目标 所 需要 的 命令 。 

例 6-1 假设 项 目 由 源 文 件 main.c、m.c、bankh 组 成 ， 为 其 编写 Makefile 规则 。 
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分 析 : 项 目的 最 终日 标 是 可 执行 文件 aout， 该 目标 所 依赖 的 文件 有 main.o Fil m.o. 

main.o 和 m.o 也 属于 目标 文件 ，main.o Prik tnag 3c UE main.c 和 bank.h，m.o 所 依赖 的 文件 是 me 
和 bank.h. 

规则 内 容 如 下 : 


a. out:main.o m.o 

gcc main.o m.o 
main.o:main.c bank.h 

gcc -c main.c 
m.o:m.c bank.h 

gcc -c m.c 


效果 如 图 6-1 所 示 。 


a.out:maLn.o m.o 
gcc main.o m.o 
main.o:main.c bank.h 
gcc -c main.c 


m.o:m.c bank.h 
gcc -c m ,< 国 


图 6-1 Makefile 文件 规则 


Makefile 中 注释 用 符号 “Po 

2. 规则 的 使 用 

规则 的 使 用 实际 上 是 用 make 命令 来 完成 对 Makefile 文件 规则 的 调用 ,从 而 完成 对 项 目 文件 的 自动 更 新 。 

make 命令 格式 : make [ 选项 ] [ 参数 ][ 目标 ] 

使 用 形式 ， 

(1) make-f Makefile 文件 路 径 

将 对 Makefile 中 的 第 一 行 目标 进行 维护 。 按 照例 6-1 规则 ， 就 应 该 将 aout 作为 目标 来 进行 维护 。 在 
发 现 目标 依赖 于 其 他 文件 时 , 又 继续 在 Makefile 文件 中 寻找 新 的 依赖 为 目标 的 相关 文件 ,并 这 样 层 层 搜 索 。 
效果 如 图 6-2 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/2018085 vi 6-1 
tarena@ubuntu:~/201808S make -f 6-1 
gcc -c main.c 

gcc -c m.c 

gcc main.o m.o 

tarena@ubuntu: ~/2018085 al 


6-2 Makefile 文件 规则 的 调用 


从 图 6-2 中 看 到 ， 规则 文件 命名 为 “6-1”"。 第 一 次 使 用 make 命令 调用 规则 ， 所 有 的 规则 都 被 调用 了 。 
接着 更 新 mc 内 容 后 再 次 使 用 | 命令 令 调 用 规则 ， 请 观察 哪些 规则 被 调用 了 。 效 果 如 图 6-3 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/2018085 vi m.c 
tarena@ubuntu:~/201808S make -f 6-1 
gcc -C M.C 


gcc main.o m.o 
tarena@ubuntu:=~/201808$ 


6-3 ”部 分 规则 调用 结果 
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编程 完全 解密 


从 图 6-3 中 可 以 看 到 ， 只 有 两 条 规则 被 执行 ， 请 读者 自行 分 析 原 因 。 

(2) make -f makefile 文件 路 径 目标 

例如 : make -f 6-1 main.o 只 把 main.o 当成 目标 , 并 只 考虑 它 所 依赖 的 文件 main.c 和 bank.h 的 更 新 。 
实验 情况 如 图 6-4 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/2018085 vi bank.h 
tarena@ubuntu:~/201808$ make -f 6-1 main.o 
gcc -c main.c 

tarena@ubuntu:~/2018085S vi m.c 


tarena@ubuntu:~/201808S make -f 6-1 main.o 
make: “main.o” 是 最 新 的 。 
tarena@ubuntu:~/201808$ J 


图 6-4 维护 某 个 目标 的 规则 调用 结果 


从 图 6-4 可 以 看 到 ，make -f 6-1 main.o 中 因为 只 在 乎 或 维护 目标 main.o， 所 以 只 有 main.o 所 依赖 的 
main.c 和 bank.h 更 新 后 该 日 标 才 会 被 重新 生成 ， 而 它 未 依赖 的 其 他 文件 是 否 发 生 改 变 与 之 无 天 ， 比 如 更 
新 m.c 的 内 容 后 ， 册 次 执行 make 命令 ， 界 面 上 会 提示 “main.o” 是 最 新 的 。 

(3 ) make 

默认 在 当前 目录 下 依次 寻找 名 字 为 GNUMakefile Makefile 和 makefile 的 规则 文件 。 实验 情况 如 图 6-5 
tarenag@ubuntu:~-/2018089 cp 6-1 Makefile 
tarena@ubuntu:~/201808$S make 
gcc -C M.C 


gcc main.o m.o 
tarena@ubuntu:~/2018085 J 


图 6-5 无 参数 无 选项 make 命令 执行 结果 


读者 可 自行 将 Makefile 文件 名 改 为 GNUMakefile 或 makefile 再 上 机 进行 测试 。 

(4) make 目标 

默认 在 当前 目录 下 寻找 名 字 为 GNUMakefile, Makefile 和 makefile 的 规则 文件 。 

这 种 情况 也 是 维护 某 个 目标 的 使 用 形式 ， 但 前 提 是 当前 目录 下 存在 文件 名 为 GNUMakefile Makefile 
和 makefile 的 文件 。 例 如 make m.o, BEATA! 上 月 行 验证 。 


6.1.3 Makefile 文件 中 的 变量 


在 Makefile 文件 中 定义 的 变量 ， 就 像 是 C/C++ 语言 中 的 宏一 样 ， 它 代表 一 个 字符 串 ， 在 Makefile 规 
则 执行 时 变量 会 月 动 原样 地 展开 。 变 量 可 以 在 “目标 ” “依赖 目 标 ”“ 人 命令” 或 文件 的 其 他 位 置 使 用 。 

变量 名 可 以 包 仿 字符、 数字、 下划线 ， 但 不 能 包含 “: ”"”# OS" 回 和 车、 空格 等 特殊 字符 。 同 C 
语言 一 样 ， 变 量 区 分 大 小 写 ， 传 统 的 Makefile 变量 是 全 大 写 的 命名 方式 ， 建 议 由 大 小 写 组 成 ， 避 免 和 系 
统 变量 冲突 。 

变量 在 声明 时 需要 赋值 ， 定 义 变量 的 语法 : 变量 名 = 字符 串 ; 在 使 用 变量 时 ， 需 要 在 变量 名 前 加 “$” 
符号 ， 建 议 将 变量 用 小 括号 或 大 括号 括 起 来 ， 这 样 就 可 以 引用 变量 的 值 。 如 $( 变量 名 ) 或 ${ 变量 名 } 。 
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例 6-2 利用 变量 将 例 6-1 AY Makefile 重 写 ， 代 人 码 如 下 : 


OBJC=main.o m.o 
C=-c 
a. out:$(OBIC) 
gcc $(OBIC) 
main.o:main.c bank.h 
gcc $(C) main.c 
m.o:m.c bank.h 
gcc $(C) m.c 


该 文件 完成 的 功能 与 例 6-1 相同 ， 读 者 可 自行 上 机 实验 ， 这 里 不 再 给 出 演示 图 。 
除了 上 述 用 户 自 定义 变量 外 , Makefile 中 还 定义 了 一 些 具有 特殊 含义 的 默认 变量 , 可 以 在 规则 中 使 用 。 
K 6-1 列 出 了 Makefile 中 一 些 主要 的 默认 变量 


% 6-1 Makefile 的 默认 变量 


变量 名 变量 的 作用 

RM MERSI S, RAEN rm -f 

$+ 所 有 的 依赖 文件 ， 不 去 除 重 复 的 依赖 目标 

$^ 所 有 的 依赖 文件 ， 去 除 重复 的 依赖 目标 

$< 表示 第 1 个 依赖 文件 

$? 所 有 的 依赖 文件 ， 以 空格 隐 开 ， 这些 依赖 文件 比 目 标 还 要 新 ( 即 修改 时 间 比 目标 晚 ) 
$@ 表示 目标 文件 


仅 当 目标 是 函数 库 文 件 中 ， 表 示 规 则 中 的 目标 成 员 和 名。 例如， 目标 是 静态 库 文件 fa, 那么 $% 表示 库 
文件 的 成 员 ， 比 如 m.o sort.o 等 。 若 不 是 图 数 库 文 件 ， 其 值 为 空 


例 6-3 利用 Makefile 的 默认 变量 将 例 6-1 中 的 Makefile 重 写 代 人 码 如 下 : 


$% 


a. out:main.o m.o 
gcc $@ $^ 
main.o:main.c bank.h 
gcc -c $< 
m.o:m.c bank.h 
gcc -c $< 


inka ATENSKE, LEA iia A. 


6.1.4 Makefile 通配符 


Makefile 中 表示 文件 名 时 可 使 用 通配符 。 可 使 用 的 通配符 有 :“*”“?” 和 “[…] 。 在 Makefile 中 
通配符 的 用 法 和 含义 与 Linux shell 完全 相同 。 例 如 ,，“*.c” 代 表 了 当前 et ALI “c” AEN 
文件 等 。 但 在 Makefile 中 ， 这 些 通 配 符 并 不 可 以 用 在 任何 位 置 ， 只 能 出 现在 以 下 两 个 位 置 。 

(1) 可 以 用 在 规则 的 目标 .依赖 中 , make 在 该 取 Makefile 时 会 自动 对 其 进 和 本 匹配 处 理 ( 通配符 展开 )。 

(2) 可 以 出 现在 规则 的 命令 中 ， 通 配 符 的 通 配 处 理 是 在 shell 执行 此 命令 时 完成 的 。 除 这 两 种 情况 
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之 外 的 其 他 上 下 文中 ,不 能 直接 使 用 通配符 。 必 要 时 需 通 过 函数 wildcard 来 实现 。 例 如 ， 当 希望 变量 
objects 代表 所 有 .o 文件 列表 时 ,语法 : objects = $(wildcard *.0)。 

关于 wildcard 哺 数 会 在 下 文中 详细 介绍 。 

如 果 规 则 的 一 个 文件 名 包含 通 配 字 符 (”*””.” 等 字符 )， 在 使 用 这 样 的 文件 时 需要 对 文件 名 中 的 
通 配 字符 使 用 反 斜 线 ( 仆 ) 进行 转 义 处 理 。 例 如 “ foot\*ball”"， 在 Makefile 中 它 表 示 了 文件 “ foot*ball”。 

例 6-4 利用 通配符 将 例 6-3 的 Makefile 重 写 一 遍 ， 代码 如 下 : 


a. out:*.o0 
gcc $@ $^ 
main.o:main.c bank.h 
gcc -c $< 
m.o:m.c bank.h 
gcc -c $< 
请 读者 目 行 上 机 实验 ， 这 里 不 下 给 出 演示 图 。 
2. 通配符 的 高 级 应 用 
在 Makefile 规则 中 ,通配符 通常 会 被 日 动 展 开 。 但 在 变量 的 定义 和 函数 引用 时 ， 通 配 符 将 失效 。 这 
情况 下 就 需要 使 用 清 数 wildcard, 其 用 法 是 ， $(wildcard PATTERN...) 。 在 Makefile 中 ， 它 被 展开 为 已 
经 存在 的 、 使 用 空格 分 开 的 、 匹 配 此 模式 的 所 有 文件 列表 。 如 果 不 存 在 任何 符合 此 模式 的 文件 ， 也 数 会 
忽略 模式 字符 并 返回 空 。 
例如 ， 可 以 使 用 “S$(wildcard *.c)” 来 获取 当前 工作 目录 下 所 有 的 .c 文件 列表 。“$(patsubst %.c,%. 
0,$(wildcard *.c))” 的 执行 过 程 是 wildcard 函数 获取 工作 目录 下 的 .c 文件 列表 ， 然 后 使 用 肾 数 patsubst 将 
列表 中 所 有 文件 名 的 后 级 .c 蔡 换 为 .o。 这 样 就 可 以 得 到 在 当前 目录 下 生成 的 .o 文件 列表 。 
在 一 个 目录 下 可 以 使 用 如 下 内 容 的 Makefile 将 工作 目录 下 的 所 有 .c 文件 进行 编译 并 最 
个 可 执行 文件 。 
例 6-5 利用 wildcard 和 patsubst 因数 将 例 6-1 的 Makefile E5 — ii, (RIBAN F: 
# 人 |6-5 
Objects:=$(patsubst %.c,%.0,$(wildcard *.c)) 


a.out:$(objects) 
cc $(objects) 


Makefile 文件 内 容 如 图 6-6 所 示 。 


后 链接 成 为 一 


图 6-6 Makefile 的 隐 含 规则 
本 例 中 使 用 了 make 的 隐 含 规则 来 编译 .c 源 文件 。 


6.1.5 Makefile 文件 的 默认 规则 


Makefile 文件 的 默认 规则 如 下 : 
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»-C.O. 
gcc -c $< 
该 规则 表示 所 有 的 .o 文件 都 依赖 于 相应 的 c 文件 。 例 6-1 中 m.o 依赖 于 m.c, main.o 依赖 于 main.c. 
例 6-6 ”利用 默认 规则 将 例 6-1 中 的 Makefile 重 写 一 遍 ， 代 码 如 下 : 


a.out:main.o m.o 


gcc $@ $^ 
a oe 
gcc -c $< 


请 读者 自行 上 机 实验 ， 这 里 不 再 给 出 演示 图 。 


6.1.6 Makefile 文件 中 的 伪 目 标 


在 前 几 节 中 说 得 最 多 的 就 是 目标 ，Makefile 文件 就 是 由 目标 和 生成 目标 的 命令 组 成 的 ， 比 如 可 执行 
文件 (最终 目标 )、 所 有 的 .o 文件 ， 这 些 上 日 标 其 实 都 对 应 于 磁盘 上 的 文件 。 而 本 市 要 介绍 的 伪 目 标 可 以 
理解 为 一 个 标签 ， 它 并 不 真正 生成 新 的 对 应 于 磁盘 的 目标 文件 ， 只 是 为 了 形成 一 条 规则 ， 从 而 使 得 make 
完成 特定 的 工作 。 常 用 的 伪 目 标 有 all, clean 等 。 

例 6-7 在 例 6-1 的 Makefile 规则 中 加 上 一 些 伪 目 标 ， 代 码 如 下 : 


all: a.out main.o m.o 
a. out:main.o m.o 
gcc main.o m.o 
main.o:main.c bank.h 
gcc -c main.c 
m.o:m.c bank.h 
gcc -c m.c 
clean: 
rm -f *.0 


执行 make all 命令 等 同 于 make， 是 指 所 有 的 目标 都 进行 维护 更 新 。 执 行 make clean 后 ， 则 会 将 生成 
的 中 国 目标 文件 〈.o 文件 ) 全 部 删除 。 运 行 绪 末 如 图 6-7 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/2018085 make all 
-C -O main.o main.c 


| -C -0 M.O M.C 
gcc main.o m.o 
tarena@ubuntu:~/201808$ make clean 


rm -f *.0 

tarena@ubuntu:~/2018085 ls 

6-1 a.out bank.h main.c Makefile m.c 
tarena@ubuntu:~/2018085 


图 6-7 伪 目 标的 执行 


all 和 clean 都 是 伪 目 标 ， 其 中 伪 目 标 al 所 在 第 一 行 下 面 的 命令 行为 室 ， 所 以 当 执行 make 命令 时 不 
会 执行 任何 动作 ， 只 会 扫描 剩 下 的 几 条 规则 并 执行 相应 的 编译 命令 生成 可 执行 文件 。 同 样 ， 由 于 没有 任 
何其 他 规则 依赖 clean， 因 此 ， 在 执行 make 时 ， 这 条 规则 也 不 会 被 执行 。 所 以 要 想 执 行 伪 目标 ， 就 要 明 
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确 使 用 命令 make 伪 目 标 ，make 就 会 把 命令 行 上 的 伪 目 标 作 为 它 的 目标 ， 以 执行 相应 伪 目 标 下 的 命令 。 
需要 注意 的 是 ， 伪 目标 不 能 和 文件 重 名 ， 为 了 避免 这 一 点 ， 需 采用 一 个 特殊 标记 “ PHONY”, 
将 一 个 目标 标识 为 伪 目 标 。 例 如 : 
. PHONY: clean 


clean: 
rm -f *.o 


6.1.7 make 的 条 件 执行 


条 件 语句 可 以 根据 一 个 变量 的 值 来 控制 make 执行 或 忽略 Makefile 的 特定 规则 。 条 件 语句 可 以 是 两 
个 不 同 变量 或 者 变量 和 常量 值 的 比较 ,用 于 控制 make 实际 执行 的 部 分 ,不 能 用 于 在 执行 时 控制 shell 命令 。 

条 件 语句 包含 三 个 关键 字 ， 分 别 是 ifeq、else 和 endif. 

(1 ) ifeq 表示 条 件 语句 的 开始 ， 并 指定 了 一 个 是 否 相等 的 比较 条 件 。 例 如 ifeq($(vi),2) 就 是 用 于 判断 
变量 vi 是 否 等 于 2, 被 比较 的 两 个 值 用 有 逗号 隔 开 。ifeq 之 后 就 是 当 条 件 满足 时 ，make 需要 执行 的 部 分 ， 
条 件 不 满足 时 忽略 。 

(2) else 之 后 就 是 当 条 件 不 满足 时 的 执行 部 分 。else 是 可 选 的 。 

(3 ) endif 是 结束 条 件 语 句 。 任 何 条 件 语句 必须 以 endif 结束 。 


例如 : 
ifeq($(vi),2) 

gcc -o exl model 
else 

gcc -o ex2 model 
endif 


上 述 条 件 语句 说 明 在 变量 vi=2 时 ， 把 model 模块 编译 生成 exl 可 执行 文件 ;不 等 于 2 时 ， 把 model 
模块 编译 生成 ex2 可 执行 文件 。 


6.2 automake 的 使 用 


一 般 情 况 下 ， 都 是 手工 写 一 个 简单 的 Makefile 文件 ,但 如 果 遇 到 比较 复杂 的 Makefile 文件 ， 通 过 手 
写 会 大 大 降低 工作 效率 ， 因 此 ，automake 应 运 而 生 。 

在 本 节 中 ， 将 介绍 如 何 使 用 autoconf 和 automake 两 个 工具 来 帮助 我 们 自动 地 生成 符合 自由 软件 惯例 
的 Makefile, ix Fe StH LAR E UL AY GNU 程序 一 样 ， 只 要 使 用 “./configure”“make”“make install” 就 可 
以 把 程序 安装 到 Linux 系统 中 去 了 。 


6.2.1 automake 生成 Makefile 步骤 


automake 是 一 个 从 文件 Makefile.am 自动 生成 Makefile.in 的 工具 。 每 个 Makefile am 基本 上 是 一 系列 
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make 的 宏 定 义 或 make 规则 。 由 automake 生成 的 Makefile.in H1 GNU Makefile 标准 。GNU Makefile 标 
准 文档 长 、 复 杂 ， 而 且 会 发 生 改 变 。automake 的 目的 就 是 减轻 维护 Makefile 的 负担 。 典 型 的 automake 输 
入 文件 是 一 系列 简单 的 宏 定义 ， 处理 所 有 这 样 的 文件 以 创建 Makefilein。 在 一 个 项 目 (project) 的 每 个 目 
录 中 通常 包含 一 个 Makefile.am. automake 生成 Makefile 的 主要 步 驿 如 下 。 

(1) 创建 源 代码 文件 ， 使 用 “autoscan” 生 成 configure.scan 文件 ， 将 其 重 命名 为 configure.ac, JA 

(2) 使 用 “aclocal” 命 令 生 成 aclocal.m4 文件 。 

(3) 使 用 “autoconf” 命 令 由 configure.ac 和 aclocal.m4 文件 生成 configure 文件 。 

(4) 手工 编辑 Makefile.am 文件 ， 使 用 “automake” 命 令 生 成 aren in 文件 。 

(5) 手工 编辑 或 由 系统 给 定 acconfig.h 文件 ， 使 用 “autoheader” 命 令 生 成 config hn 文件 。 

(6) 使 用 “configure” 命 令 由 configure, configure.in 和 config.h.in 文件 生成 Makefile 文件 ， 从 而 完成 
Makefile 文件 的 创建 过 程 。 


6.2.2 实例 讲解 
例 6-8 main.c 源 程序 代码 如 下 


#include <stdio.h> 
int main(int argc, char** argv) 


printf( "Hello, Auto Makefile!\n" ); 
return 0; 
} 
下 面 介 绍 通过 automake 生成 Makefile 文件 的 过 程 。 
第 1 步 : 在 当前 目录 下 创建 一 个 子 目 录 ， 本 例 的 子 目录 名 为 “25” ,读者 可 以 创建 任意 名 字 的 子 目录 。 
接 下 来 就 在 “25” 目 录 中 使 用 vi 创建 main.c， 并 输入 代码 。 操 作 过 程 如 图 6-8 所 示 。 


tarena@ubuntu:~$ mkdir 25 
tarena@ubuntu:~S cd 25 


tarena@ubuntu:~/255 Ls 
|Jtarena@ubuntu:~/255 vi main.c 


图 6-8 实例 讲解 第 1 步 


第 2 步 : 在 shell 命令 提示 符 下 输入 autoscan， 则 会 在 当前 目录 下 自动 创建 两 个 文件 ， 分 别 是 
autoscan.log 和 configure.scan。 操 作 过 程 如 图 6-9 所 示 。 


tarena@ub :~/259 autoscan 
tarena@ubuntu:~/255 Ls 


autoscan.log configure.scan main.c 
A6-9 实例 讲解 第 2 步 


第 3 步 : 将 configure.scan 的 文件 名 修改 为 configure.in。 相应 的 命令 为 : 
mv configure.scan configure.in, 这 里 不 再 单独 截图 。 
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第 4 步 : 使 用 vi 打开 configure.in 文件 ， 并 进行 如 下 修改 。 

中 修改 AC INIT 里 面 的 参数 : AC INIT(main,1.0, pgpxc@163.com)。 
© 添加 宏 AM INIT AUTOMAKE, 它 是 automake 所 必 备 的 宏 。 

O) 在 AC_OUTPUT 后 添加 输出 文件 Makefile. 

修改 后 的 结果 如 下 : 


# -*- Autoconf -*- 
# Process this file with autoconf to produce a configure script. 
AC _PREREQ(2.61) 


AC INIT(main, 1.0, pgpxc@163.com) 
AC_CONFIG SRCDIR([main.c]) 

AC CONFIG HEADER([ config.h] ) 

AM INIT AUTOMAKE(main,1.@) 

# Checks for programs. 

AC PROG CC 

# Checks for libraries. 

# Checks for header files. 

# Checks for typedefs, structures, and compiler characteristics. 
# Checks for library functions. 
AC _OUTPUT( [Makefile] ) 


其 中 ， 有 底 纹 的 文本 是 需要 修改 的 地 方 ， 读 者 需要 特别 注意 。 
第 5 步 : 运行 aclocal， 此 时 生成 一 个 aclocal.m4 文件 和 一 个 缓冲 文件 夹 autom4te.cache。 该 文件 主要 
处 理 本 地 的 宏 定 义 ， 操 作 过 程 如 图 6-10 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/25S mv configure.scan configure.in 
tarena@ubuntu:~/25$ vi configure.in 
tarena@ubuntu:~/25$ aclocal 


tarena@ubuntu:~/25S ls 
aclocal.m4 autoscan.log configure.in main.c 


6-10 “实例 讲解 第 5 步 


第 6 步 : 运行 autoconf， 生 成 configure 文件 ; 再 次 运行 autoheader 后 即 可 生成 config-h.in 文件 ( 见 
图 6-11 )。 该 工具 通常 会 从 acconfigh 文件 中 复制 用 户 附加 的 符 扣 定义， 因此 此 处 没有 附加 符号 定义 ， 所 
以 不 需要 创建 acconfig-h 文件 。 


tarena@ubuntu: 

tarena@ubuntu:- 

aclocal.m4 autoscan.log configure configure.in main.c 
tarena@ubuntu:~/25$ autoheader 


tarena@ubuntu:~/25$ ls 
aclocal.m4 autoscan.log configure main.c 
config.h.1in configure.in 


图 6-11 实例 讲解 第 6 步 


第 7 步 : 创建 一 个 Makefile.am， 这 是 创建 Makefile 很 重要 的 一 步 。 其 使 用 automake 对 其 生成 
configure.in 文件 ， 在 这 里 使 用 选项 “--adding-missing” 可 以 让 automake 月 动 添加 一 些 必 需 的 脚本 文件 。 
Makefile.am 的 内 容 如 下 : 
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AUTOMAKE_OPTIONS=foreign 
bin _PROGRAMS=main 
main _SOURCES=main.c 
其 中 的 AUTOMAKE OPTIONS 为 设置 automake 的 选项 。 由 于 GNU (在 第 1 章 中 已 经 有 所 介绍 ) 
对 日 己 发 布 的 软件 有 _ 格 的 规范 ， 比 如 必须 附带 许可 证 声 one COPYING Sr, M| automake 执行 时 会 


IRTE o nee rcv 上 了 三 种 软件 等 级 : foreign, gnu 和 gmnits ， 供 用 户 选择 ， oe 级 为 snu。 在 本 例 使 用 
foreign 等 级 ， 它 只 检 i 必需 的 文件 。 


bin PROGRAMS 定义 要 产生 的 执行 文件 名 。 如 采 要 产生 多 个 执行 文件 ， 每 个 文件 名 用 空格 隔 开 。 

main SOURCES 定义 “main” 这 个 执行 程序 所 需要 的 原始 文件 。 如 果 “main” 这 个 程序 是 由 多 个 原 
始 文件 所 组 成 的 ， 则 必须 把 它 所 用 到 的 所 有 原始 文件 都 列 出 来 ， 并 用 空格 隅 开 。 例 如 : AA pS “main” 
ie “main.c” “sung.c” “mainh” =k F, MEX main SOURCES=main.c sunq.c main.h。 要 注意 
的 是 ， 如 果 要 定义 多 个 执行 文件 ， 则 对 每 个 执行 程序 都 要 定义 相应 的 file SOURCES。 操 作 过 程 如 图 6-12 
所 示 。 


tarena@ubuntu:~/25$ vi Makefile.am 

tarena@ubuntu:~/25$ automake --add-missing 

configure.in:9: installing ./install-sh' 

configure.in:9: installing ./missing’' 

Makefile.am: installing ~./depcomp' 

tarena@ubuntu:~/25$ ls 

aclocal.m4 config.h.in depcomp Makefile.am 
configure instaLl-sh Makefile.in 

autoscan. log configure.in main.c Missing 


6-12 ”实例 讲解 第 7 步 


p_i; 


第 8 步 : 运行 configure， 通 过 运行 自动 配置 


操作 过 程 如 图 6-13 所 示 。 


设置 文件 configure， 把 Makefile.in 变 成 了 Makefile 文件 。 


5$ 
for a BSD- compatible install... /usr/bin/install -c 
whether build environment is sane... yes 
for a thread-safe mkdir -p... /bin/mkdir -p 
for gawk... no 
for mawk... mawk 
whether make sets S(MAKE)... yes 
for gcc... gcc 
whether the C compiler works... yes 
for C compiler default output file name... a.out 


for suffix of executables... 


whether we are cross compiling... no 
for suffix of object Tiles... o 
whether we are using the GNU C compiler... yes 
ing whether gcc accepts -g... yes 

for gcc option to accept ISO C89... none needed 
for style of include used by make... GNU 
dependency style of gcc... gcc3 

configure: creating ./config. status 


图 6-13 ”实例 讲解 第 8 步 
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第 9 步 : 运行 make, 对 配置 文件 Makefile 进行 测试 ,再 执行 可 执行 文件 main。 操作 过 程 如 图 6-14 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/25$ make 

make all-am 

make[1]: 正在 进入 目录 ` /home/tarena/25' 

gcc -DHAVE CONFIG H -I. -g -02 -MT main.o -MD -MP -MF .deps/main.Tpo -c - 
ain.o main.c 


mv -f r Tpo .deps/main.Po 
gcc -g -02 -0 main main.o 

nakef 1]: 正在 离开 目录 ` /home/tarena/25' 
tarena@ubuntu:~/25$ . /main 
heLlotarena@ubuntu:~/25$ 


图 6-14 ”实例 讲解 第 9 步 


从 图 6-14 可 以 看 出 ， 程 序 的 最 后 运行 结 采 是 在 屏 攻 上 输出 “hello” 字 符 串 。 


6.3 bhii 


a 主要 介绍 了 Linux 下 make 工程 管理 需 的 基础 知识 ， 包 括 Makefile 的 基本 规则 、 默 认 规则 以 及 变 


| als 


量 、 通 配 符 的 使 用 方法 和 技巧 。 最 后 介绍 了 大 型 项 目 op automake 工具 的 使 用 方法 。 
“J jd 

一 、 填 空 是 

1. 要 使 用 make 命令 ， 必 须 编写 一 个 称 为 ” HFT 

2. area Makefile.am 中 日 动 生成 Makefile.in 的 工具 。 

3. Makefile 文件 命名 为 或 ， 在 使 用 make 命令 时 就 可 以 不 用 指定 Makefile X 
件 名 作为 参数 。 

4. 在 Makefile 的 默认 变量 中 ， 变 量 表示 第 一 个 依赖 文件 的 名 

5. 由 autoconf 生成 的 脚本 通常 被 称 为 
=. Ela 


1. 利用 Makefile 中 的 默认 规则 和 变量 为 第 5 章 的 各 个 程序 编写 Makefile 文件 ， 并 上 机 验证 。 
2. 尝试 使 用 automake 自动 生成 Makefile， 并 上 机 验证 
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在 Linux 操作 系统 中 ， 一 切 缘 看 成 文件 。Linux 会 将 目录 、 设 备 当 作 特 殊 文件 来 处 理 。 这 种 处 
理 方法 的 意义 体现 在 从 程序 设计 人 员 的 角度 看 所 有 与 文件 相关 的 系统 调用 是 完全 一 样 的 ， 其 接口 也 
是 一 致 的 ， 使 用 起 来 非 稼 方便 ， 程 序 完 全 可 以 像 使 用 文件 那样 使 用 磁盘 、 串 行 口 、 打 印 机 及 其 他 硬 
件 设备 。 本 章 主 要 介绍 Linux 系统 下 的 文件 VO 操作 ， 即 基于 文件 描述 符 的 文件 操作 ， 包 括 open, 


fi 


等 文件 处 理 函 数 的 详细 讲解 并 配 有 项 目 案 


read, write, close, lseek, mkdir, opendir, readdir, rmdir 
例 提升 读者 综合 运用 能 力 。 


编程 完全 解密 


7.1 概述 


在 Linux 中 针对 文件 的 操作 有 两 种 方式 : 一 种 是 通过 调用 C 语言 的 库 函数 实现 ; 另 一 种 是 通过 系统 调 
用 实现 。 前 者 不 依赖 于 操作 系统 ， 可 以 移植 到 任何 操作 系统 上 运行 ; 后 者 依赖 于 操作 系统 ， 对 文件 的 操 
作 实 际 上 是 通过 系统 内 核 提供 的 “接口 ”来 实现 的 。 不 同 的 操作 系统 ， 内 核 提供 了 不 同 的 系统 调用 方法 。 
本 章 主 要 介绍 Linux 下 的 系统 调用 。 


7.1.1 Linux 下 的 系统 调用 


所 谓 系统 调用 ， 是 指 操 作 系 统 提 供给 用 户 程 序 的 一 组 “特殊 ”接口 ， 用 户 程 序 可 以 通过 这 组 “特殊 ” 
接口 来 获得 操作 系统 内 核 提供 的 特殊 服务 。 

在 Linux 中 ， 用 户 程序 不 能 直接 访问 内 核 提供 的 服务 。 为 了 更 好 地 保护 内 核 空间 ， 将 程序 的 运行 空 
间 分 为 内 核 空 间 和 用 户 空间 ， 它 们 分 别 运行 在 不 同 的 级 别 上 ， 在 逻辑 上 是 相互 隔离 的 ， 如 图 7-1 所 示 。 


内 核 空 间 / \ AP ela] 


图 7-1 系统 调用 、API 与 系统 命令 关系 图 
在 Linux 中 ， 用 户 编程 接口 (API) 遵循 了 在 UNIX 中 最 流行 的 应 用 编程 标准 一 一 统一 的 编程 接口 规 
汇 ( Portable Operating System Interface, POSIX )。POSIX 标准 定义 了 操作 系统 应 该 为 应 用 程序 提供 的 接 
口 标准 ， 是 IEEE 为 要 在 各 种 UNIX 操作 系统 上 运行 的 软件 而 定义 的 一 系列 API 标准 的 总 称 。 


7.1.2 基本 W/O AŽ 


在 Linux F, read 和 write 是 基本 的 系统 级 VO eee. 4A PE PE EA read 和 write i Linux 的 
文件 时 ， 进 程 会 从 用 户 态 进入 内 核 态 ， 通 过 IO 操作 读 取 文 件 中 的 数据 。 内 核 态 ( 内 核 模式 ) 和 用 户 
态 ( 用 户 模式 ) Æ Linux 的 一 种 机 制 ， 用 于 限制 应 用 可 以 执行 的 指令 和 可 访问 的 地 址 空间 。 进 程 处 于 
用 户 模 式 下 ,不 允许 发 起 LO 操作 ， 因 此 必须 通过 系统 调用 进入 内 核 模式 才能 对 Linux 文件 进行 读 取 
操作 。 

大 多 数 Linux 文件 I/O 操作 用 到 5 eK BL: open, read, write, Iseek 以 及 close. 
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7.1.3 SORTA 


对 于 系统 内 核 而 言 ， 所 有 打开 的 文件 都 由 文件 描述 符 引 用 。 当 打开 一 个 现存 文件 或 创建 一 个 新 文件 
时 ， 内 核 就 会 向 进程 返回 一 个 文件 描述 符 。 ten et 当 进 程 启动 时 系统 会 自动 为 其 
打开 三 个 文件 : 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 出 错 输 出 。 这 三 个 文件 分 别 对 应 文件 描述 符 STDIN FILENO , 
STDOUT FILENO、STDERR FILENO， 对 应 的 值 为 0、1、2。 

在 C 语 言 中 ， 进 程 启 动 时 ， 系 统 同样 自动 打开 三 个 文件 : 标准 输入 、 标 准 输 出 、 标 准 出 错 输出 。 这 
三 个 文件 都 与 终端 相关 联 ， 因 此 ， 在 不 打开 终端 文件 的 情况 下 就 可 以 在 终端 进行 输入 和 输出 操作 。 表 7-1 
列 出 了 文件 描述 符 和 文件 指针 的 区 别 。 


表 7-1 文件 描述 符 和 文件 指针 
项 目 标准 输出 ( 显示 器 ) 标准 出 错 ( 显示 器 ) 


文件 指针 和 文件 描述 符 的 区 别 如 下 。 

1. 数据 类 型 不 一 致 

stdin, stdout 和 stderr 类 型 为 FILE * 

STDIN FILENO, STDOUT FILENO 和 STDERR FILENO 类 型 为 int。 

使 用 stdin 的 函数 主要 有 ;: fread. fwrite, felose 等 ， 基 本 上 都 以 f 开 头 。 

使 用 STDIN FILENO HIKA : read, write, sions aE 

2. 本 质 不 同 

标准 IO 是 ANSI C 建立 的 一 个 标准 VO 模型 ， 是 一 个 标准 曙 数 包 和 stdio.h AICHE PANEL, BA 
一 定 的 可 移植 性 。 标 准 VO 默认 采用 缓冲 机 制 ， 例 如 调用 fopen 因数 ， 不 仅 打 开 一 个 文件 ， 而 且 建 立 了 一 
个 缓冲 区 ( 读 写 模式 下 将 建立 两 个 缓冲 区 )， 并 创建 了 一 个 包含 文件 和 缓冲 区 相关 数据 的 数据 结构 。 当 用 
fwrite 国 数 癌 磁盘 写 数据 时 ， 先 把 数据 写 人 流 缓 冲 区 中 ， 当 达到 一 定 条 件 时 ， 比 如 流 缓 冲 区 满 了 ， 或 刷新 
流 缓冲 ， 这 时 才 会 把 数据 一 次 送 往 内 核 提 供 的 块 缓冲 ， 由 经 块 缓冲 写 和 信人 磁盘 ( 双重 缓冲 )。 写 入 过 程 是 : 
数据 流 -> 流 缓 存 区 -> 内 核 缓 存 -> WEEE. 

STDIN_FILENO 等 是 文件 描述 符 。 LO 操作 一 般 没 有 缓冲 ， 需 要 自己 创建 缓冲 区 ， 不 过 在 Linux 或 
UNIX 系统 中 ， 都 会 使 用 称 为 内 核 缓冲 的 技术 用 于 提高 效率 ， 读 写 调用 是 在 内 核 缓冲 区 和 进程 缓冲 区 之 
间 进 行 的 数据 复制 ， 在 unistd.h 头 文件 中 进行 定义 。 写 人 过 程 是 : 数据 流 -> 内 核 绥 人 存 -> 磁盘 。 

每 个 进程 都 可 以 打开 多 个 文件 从 而 拥有 多 个 文件 描述 符 ， 能 打开 文件 的 数量 取决 于 操作 系统 ，Linux 
中 的 每 个 进程 最 多 可 以 打开 1024 个 文件 。 可 以 在 终端 输入 命令 ulimit -n 来 查看 当前 操作 系统 下 启动 的 进 
程 最 多 能 打开 的 文件 数量 。 


7.2 SEA I/O 操作 


ASTOR LEADS 28 CPTI. BR. GA. RAW R BADER ERE. (EFI REIER PRL, 
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必须 将 相关 头 文 件 引 入 到 程序 中 ， 作 为 初学 者 ， 可 以 使 用 man 手册 来 查看 相关 的 头 文件 。 


7.2.1 open 函数 


open PRALAY RE ETT IP BK BY ENCE, SPC PRET INS PRVE ZA B is ZEFT IPCI, ATE, open 是 对 文件 
数据 进行 存 取 必须 完成 的 系统 调用 。 由 于 open 本 号 也 是 shell 命令 ， 所 以 要 查看 open 函数 的 带 助 信 息 ， 
需要 输入 man 2 open， 表 示 在 手册 的 第 二 市 找 到 相关 信息 。 下 面 详细 介绍 函数 所 需 头 文件 、 函 数 原型 以 
及 函数 返回 值 。 

open PRIA ak AH: 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <fcntl.h> 

open PRIA AY AY AMP: 第 一 种 为 int open(const char *pathname,int flags,mode t mode); 第 二 种 为 int 
open(const char *pathname,int flags)。 当 使 用 open 创建 一 个 新 文件 时 ,使 用 第 一 种 有 三 个 参数 的 open AG 
当 使 用 open 打开 一 个 文件 时 ， 使 用 第 二 种 有 两 个 参数 的 open PRR. 

其 中 ， 参 数 pathname 是 要 创建 或 打开 的 文件 的 路 径 ( 相对 路 径 或 绝对 路 径 )。 

参数 flags 用 来 标识 打开 方式 。 由 两 组 符号 常数 进行 或 运算 构成 flags 参数 ( 这 些 常 数 定义 在 <fentl.h> 
头 文件 中 )。 表 7-2 列 出 了 构成 flags 参数 的 两 组 符号 常数 。 


表 7-2 flags 参数 说 明 


第 一 组 (打开 方式 ) 第 二 组 ( 其 他 选项 ) 说 明 


O RDONIY MnIe. 。 0 CREAT | 需要 创建 新 文件 时 加 上 该 参数 ， 并 且 需 要 使 用 open 了 
a ———_- | 数 的 第 二 种 原型 ( 即 需要 第 三 个 参数 ) 


此 参数 可 测试 文件 是 否 存 在 。 若 文件 存在 时 而 使 用 了 
O CREAT AI O_EXCL, 那么 返回 值 为 -1，ermo 的 值 为 
17， 对 应 的 错误 描述 则 是 File Exist 


O RDWR | 以 读 写 方式 打开 文件 每 次 进行 写 人 操作 时 ， 将 新 内 容 追 加 到 文件 尾部 


| 每 次 进行 写 入 操作 时 ， 先 将 文件 内 容 清 空 ， 骨 将 文件 指 
O TRUNC 
针 移 到 文件 头 


上 述 两 组 参数 之 间 用 “|” 符 号 进行 连接 。 

open 国 数 的 第 三 个 参数 mode 是 在 创建 文件 时 才 使 用 的 ， 用 来 指定 所 创建 文件 的 存 取 权 限 ， 其 符号 
常量 和 八进制 值 的 对 应 关系 见 表 7-3。 对 于 mode， 可 以 使 用 符号 常量 ， 也 可 以 使 用 按 位 进行 或 运算 来 计 
算 权限 。 


O WRONLY 以 只 与 方式 打开 文件 


知识 补充 1 


文件 权限 设置 是 针对 三 类 用 户 进行 的 ,三 类 用 户 分 别 是 文件 属 主 ( 册 )、 文 件 属 组 用 户 (g) 和 其 他 用 户 (0)。 
权限 类 型 分 为 三 种 ， 读 (1)、 写 (W)、 执 行 (x)， 对 应 的 加 权 值 分 别 为 4，2，1。 例 如 : 新 建文 件 的 权限 设 
置 为 642， 则 表示 属 主 对 文件 的 操作 权限 为 6-4+2， 意 味 着 对 文件 具有 读 写 权限 ; 属 组 用 户 对 文件 的 操作 
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权限 为 4， 意味 着 对 文件 具有 写 权 限 ; 其 他 用 户 对 文件 的 操作 权限 为 1， 意味 着 对 文件 具有 执行 权限 。 
表 7-3 mode 参数 说 明 


符号 常量 说 AA 
S IRUSR 属 主 拥有 读 的 权限 

S IWUSR 属 主 拥有 写 的 权限 

S IXUSR 属 主 拥有 执行 的 权限 

S IRGRP 属 组 用 户 拥有 读 的 权限 

S IWGRP 属 组 用 户 拥 有 写 的 权限 

S IXGRP 属 组 用 户 拥有 执行 的 权限 

S IROTH 其 他 用 户 拥有 读 的 权限 

S IWOTH 其 他 用 户 拥有 写 的 权限 

S IXOTH 其 他 用 户 拥 有 执行 的 权限 


知识 补充 2 


在 使 用 open 函数 打开 一 个 文件 时 ， 除 了 设置 打开 方式 外 ， 还 要 考虑 文件 本 身 的 存 取 许 可 。 见 例 7-1。 

open PRAIRIE, : 如 果 调 用 成 功 则 返回 文件 描述 符 ， 和 看 出错 则 返回 - 1。 通 过 返回 值 可 以 判断 系统 调 
用 是 否 成 功 ， 从 而 实现 对 程序 的 逻辑 控制 。 

例 7-1 在 当前 目录 下 创建 名 为 open test 的 文件 ， 以 只 读 方 式 打开 ， 并 设置 其 权限 为 : 属 主 可 该 可 
写 可 执行 ， 属 组 用 户 可 读 ， 其 他 用 户 无 任何 权限 。 


//1. open 函 数 所 需 头 文件 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 

//2. 输入 输出 头 文件 
#include <stdio.h> 

/1/3. 调 用 open 函 数 创 建 open test 文件 


main() 


{ 

int fd;// 3. 声 明 变 量 fd, 保 存 文件 描述 符 

fd=open( "open test" ,0O RDONLY|O CREAT, 749); 
.通过 open 函 数 返 回 值 来 判断 文件 创建 是 否 成 功 

if (fd==-1) 


“a, 
rs, 
fs 


perror( "@l#AM!" )3// 5.perror 函 数 可 以 将 errno 中 的 错误 信息 输出 
return -1; 
} 
else 


printf( "创建 成 功 !"”); } 


例 7-2 使 用 open KCK EMP PEEK] open test 以 读 写 方式 打开 ， 大 成功 打开 则 输出 “打开 成 功 ” 
的 提示 字符 串 ， 硅 失败 ， 请 分 析 失 败 原 因 。 
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#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 

#include <stdio.h> 

main() 

int fd; 

fd=open("open_test",O RDWR); 
if (fd==-1) 


perror(" 打 开 失 败 !1"); 
return -1; 


} 


else 


printf(" 亲 开 成 功 !1"); } 
编译 上 面 的 源 程序 ， 执 行 后 出 现 和 失败: Permission denied 的 错误 信息 。 
Jet [Al 2 
查看 文件 本 身 的 权限 ， 在 终端 输入 shell 命令 : ls- open test， 结 来 如 图 7-2 所 示 。 


arena@ubuntu:~S Ls -L open test 


-f--rw-r-- 1 tarena tarena 5 4H 15 17:00 open test 
图 7-2 文件 open_test 的 信息 


可 以 发 现 ，open test 文件 本 身 为 属 主 用 户 只 开放 可 读 的 权限 ， 并 没有 开放 可 写 权 限 ， 所 以 出 现 了 上 
解决 方法 :; 使 用 chmod 命令 改变 文件 的 权限 , 命令 为 chmod utw open test. 
再 次 查看 文件 本 身 的 权限 ， 如 图 7-3 所 示 。 


-rw-rw-r-- 1 tarena tarena 5 4H 15 17:00 open test 


7-3 改变 权限 后 open_test 的 信息 
重新 运行 可 执行 文件 后 ， 出 现 如 图 7-4 所 示 的 界面 。 


tarena@ubuntu:~$ . /open test2 


打开 成 功 tarenaQ@ubuntu :~5$ 
图 7-4 程序 运行 结果 


7.2.2 close AŽ% 


close KRAJ Wgze KA]— TOAST AY HE. 

close PRIA AT Ha F: #include <unistd.h>. 

close PAŠI JR HY: int close(int fd); 其 中 乌 是 文件 描述 符 。 返 回 值 奋 是 0, 表 示 执 行 成 功 ; 返回 值 奉 是 -1， 
则 表示 执行 失败 。 

当 一 个 进程 终止 时 ， 它 有 所 有 的 打开 文件 都 由 内 核 自动 关闭 。 很 多 程序 都 使 用 这 一 功能 而 不 显 式 地 用 
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close 关闭 打开 的 文件 。 


7.2.3 write RA 


write PRA HY See H TT IFES BH o 

write PRN te Ze Fs AYSK CLF: #include <unistd.h>. 

write 次数 的 原型 ; ssize t write(int fd, const void * buf, size t count) ;。 

其 中 ，fd 为 文件 描述 符 。buf 表示 写 入 文件 的 数据 缓冲 区 地 址 。count 表示 写 人 的 字 节 数 。 

返回 值 : 耕 调 用 成 功 ， 则 返回 已 经 瑟 人 的 字 节 数 ; BAM, RE -1。 和 常见 的 出 错 原因 是 磁盘 空间 已 满 
或 者 超过 了 文件 大 小 限制 。 

例 7-3 使 用 open 隆 数 将 open test 以 读 写 方式 打开 后 ， 使 用 write 困 数 回 文 件 中 写 人 数据 。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
main() 


int fd; 
fd=open( “open_test" ,O RDWR); 
if (fd==-1) 


perror( “打开 失败 !” ); 


return -1; 


} 
else 

{ //{£Fwritekeiasctfopen_test PEASE R 
int ssize=wirte(fd, "hello" ,5); 
if(ssize==-1) 

{perror( "SAAR" ); 

Return -1; 

} 

else 


{printf( "SAKD" ); 


} 
} 


编译 上 述 源 程序 ， 执 行 后 ， 使 用 vi 查看 open test 的 内 容 是 hello。 
思考 : 大 运行 n KA, open test 的 内 容 是 什么 ”是 一 个 hello 还 是 n 个 hello ? 
知识 补充 


用 open 函数 打开 文件 后 ， 对 文件 后 续 的 读 和 写 操 作 都 是 从 文件 指针 所 指向 的 位 置 开 始 ， 每 次 打开 
文件 后 ， 文 件 指针 默认 指向 文件 头 ， 所 以 上 例 中 每 次 的 写 入 操作 都 是 从 头 开 始 ， 因 此 无 论 运 行 多 少 次 ， 
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open test 内 容 都 是 最 后 一 次 写 入 的 “hello” 字 符 串 。 


如 果 和 希望 将 每 次 写 人 的 内 容 追 加 到 文件 尾 ， 则 需要 使 用 open 函数 中 的 O APPEND。 将 函数 调用 语 


句 改 为 : fd=open( "open test" ,O RDWRIO_APPEND) ; 重新 对 更 改 后 的 源 文 件 进行 编译 、 链 接 ， 运 行 后 碍 
看 opentest 的 内 容 为 字符 串 “hellohello”， 实 现 了 将 内 容 妃 加 到 文件 尾 的 目的 。 


td=open( "open test" ,O RDWRIO TRUNC);. 


例 7-4 ”编写 程序 ， 实 现在 当前 目录 下 创建 10 个 文件 ,文件 名 为 Ldat，2.dat，… 


数 1.2，…，10 分 别 写 人 文件 。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
main() 
{ int fd,i; 
char filename[10]; 
for(i=1;1i<=10; i++) 
{  sprintf(filename, "%d.dat",i); 
fd=open(filename,O RDWR|O CREAT, 644); 
if (fd==-1) 


{ 
perror(" 创 建 失败 \n" ) ; 
return -1; 
} 
intssize=write(fd,&i,sizeof(int)); 
if (ssize==-1) 


perror(" 写 入 失败 \n"); 
return -1; 
} 
}} 
查看 二 进 制 文件 可 使 用 od 命令 。 例 如 : od 1dat. 
本 例 中 的 sprintf 因数 的 功能 是 把 格式 化 的 数据 写 人 字符 数组 中 。 


7.2.4 read AŽ 


read PR AAY AEE m E FT IF AY SCF RAH o 

read 图 数 需 要 包含 的 头 文 件 : #include <unistd.h>, 

read 次数 的 原型 . ssize t read(int fd, const void * buf, size t count) ;。 

其 中 ，fd 为 文件 描述 符 ; buf 表示 读 出 数据 缓冲 区 地 址 ; count 表示 该 出 的 字 节 数 。 


返回 值 : 大 调用 成 功 ， 则 返回 读 到 的 字 市 数 ; 大 失败 ,返回 -1 ; 大 已 经 达到 文件 尾 ， 则 返回 


读 到 的 字 节 数 可 能 小 于 count 的 值 。 
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因此 ， 
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例 7-5 将 例 7-4 中 文件 的 数据 恋 出 并 输出 在 屏幕 上 。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
main() 

{ 
int fd,1,J; 
char filename[10] ; 
for(i=1;1i<=10; i++) 
sprintf(filename, "%d.dat" ,i); 
fd=open(filename,O RDWR); 
if (fd==-1) 


perror( “打开 文件 失败 \n"” ); 


return -1; 


} 
read(fd,&j,sizeof(int)); // 读 取 文 件 的 数据 存放 在 变量 j 中 
printf( "%d\n" ,j); 
} 
} 


例 7-6 将 例 7-4 中 文件 数值 增 1。 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 

#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

main( ) 


int fd,i,j; 
char filename[10]; 
for(i=1;i<=10; i++) 


sprintf (filename, "%d.dat",i); 
fd=open(filename,O RDWR); 
if (fd==-1) 


{ 
perror(" 打 开 文 件 失 败 \n" ) ; 
return -1; 
} 
read(fd,&j,sizeof(int)); // 读 取 文件 的 数据 存放 在 变量 j 中 
j++; 
write(fd,&j,sizeof(int)); 
} 
} 
程序 运行 后 , 使 用 od 命令 查看 .dat 文件 的 内 容 发 现 , 变量 j 的 值 追加 到 文件 尾 , 而 不 是 覆盖 先前 的 值 。 
原因 是 read 因数 被 调用 后 ,文件 指针 也 从 文件 头 辐 右 偶 移 了 读 取 的 字 节 数 (这 里 是 一 个 整 型 所 占 字 节 数 )， 
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那么 当 调 用 write 函数 时 ， 写 入 操作 是 从 当前 文件 指针 位 置 开 始 的 ， 因 此 .dat 文件 中 就 出 现 了 两 个 数据 。 
如 何 解 决 这 个 问题 ， 请 见 7.2.5 THS lseek 函数 。 


7.2.5 lseek 函数 


所 有 打开 的 文件 都 有 一 个 当前 文件 偏 移 量 ( 又 叫 文件 指针 )， 文 件 指针 通常 是 一 个 非 希 整 数 ， 用 于 表 
示 文 件 开始 处 到 文件 当前 位 置 的 宇 节 数 。 因 此 ， 文 件 俩 移 量 以 字 节 为 单位 。 

对 文件 的 谍 写 操作 开始 于 文件 仿 移 量 ,并 且 使 文件 偶 移 量 增 大 , 增 量 为 读 写 的 字 节 数 。 文 件 被 打开 时 ， 
文件 偏 移 量 为 0， 即 文件 指针 指向 文件 涉 (在 打开 时 使 用 O_APPEND 除外 )。 

lseek 靖 数 的 功能 是 设置 偏 移 量 的 值 ， 即 可 以 改变 文件 指针 位 置 ， 从 而 实现 对 文件 的 随机 存 取 。 

lseek 函数 所 需 头 文件 : 

#include<sys/types.h> 

#1nclude <unistd.h> 

lseek PRIACHY RAY: off t lseek(int fd,off t offset,int whence); 

其 中 , fd 为 文件 描述 符 。 

offset: 偏 移 量 ， 指 的 是 每 一 读 写 操作 所 需 移动 距离 ， 以 字 节 为 单位 ， 可 正 可 负 ， 正 值 表示 向 文件 尾 
方向 移动 ， 负 值 表 示 回 文件 首 方 回 移动 。 

whence : 当前 位 置 的 基点 ， 主 要 有 以 下 三 个 基点 符号 常量 ， 通 第 前 两 个 基点 用 得 较 多 。 

SEEK SET, 将 该 文件 的 位 移 量 设置 为 距 文件 开始 处 offset 个 字 节 。 

SEEK CUR ， 将 该 文件 的 位 移 量 设置 为 其 当前 值 加 offset, offset 可 为 正 或 负 。 

SEEK END ， 将 该 文件 的 位 移 量 设置 为 文件 长 度 offset，offset 可 为 正 或 负 。 

那么 例 7-6 出 现 的 问题 就 可 以 使 用 lseek 哺 数 移动 指针 的 方法 来 解决 。 代 码 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

main() 


int fd,i,j; 
char filename[ 10]; 
for (i=1; 1i<=10; i++) 


sprintf (filename, "%d.dat", i) ; 
fd=open(filename,O_RDWR) ; 
if (fd==-1) 


perror(" 打 开 文 件 失 败 \n"); 


return -1; 
} 
read(fd,&j,sizeof(int)); // 读 取 文件 的 数据 存放 在 变量 j 中 
J++; 
lseek(fd,8,SEEK_SET); 或 者 lseek(fd, -4,SEEK_CUR);// 目 的 是 将 指针 移动 到 文件 首 , 整 型 类 型 占 4 个 字 市 
write(fd,&j,sizeof(int)); 
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} 
} 


例 7-7 在 adat PRAURS A 'a' Bi) 'z' ， 然 后 使 用 lseek 定位 读 取 'c' 并 且 输 出 。 
/* 所 需 头 文件 此 处 省 略 , 头 文件 同 例 7-6*/ 


main() 
{ 
int fd; 
fd=open( "a.dat" ,O_RDWR); 
if (fd==-1) 


{ perror( "打开 失败 \n"” ); 
return -1; } 
char c; 
for(c= ‘a’ 3;c<= 'Z' ;C++) 


write(fd,&c,sizeof(char)); 


} 
lseek(fd,2,SEEK SET); 
char read_c; 
read(fd,&read_c,1);// 字 符 型 数据 在 内 存 中 占 1 个 字 节 
printf( “" 读 出 的 字符 为 %c" ,read_c);} 
} 


$l 7-8 Æ adat 中 依次 写 人 数字 1 到 100， 然 后 使 用 lseek 定位 读 取 28 并 且 输 出 。 
/* 所 需 头 文件 此 处 省 略 , 头 文件 同 例 7-6#/ 


main() 

{ 
int fd; 
fd=open("a.dat",O RDWR); 
if (fd==-1) 

{ perror(" 打 开 失 败 \n"); 

return -1;} 
int i; 
for(i=1;i<=100; i++) 


write(fd,&i,sizeof(int)); 


} 
lseek(fd,168,SEEK SET) ;//168=(28-1)x4 整 型 类 型 数据 在 内 存 中 占 4 个 字 节 
int read_i; 
read(fd,&read i,4); 或 者 read(fd,&read i,sizeof(int));// 整 型 数据 在 内 存 中 占 4 个 字 节 
printf(" 读 出 的 数据 为 %d", read_i); 
} 


7.3 CPF 
现 有 两 个 程序 Hockl.c 和 flock2.c， 源 代码 如 下 : 
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flockl.c 源 代码 : 


#include “public.h" 
#include <time.h> 
int main() 


int fd = open( "a.txt" , O RDWR|O CREAT|O APPEND, @666); 
if(fd < @) 
{ 
perror( "open" ); 
return -1; 
} 
int i = ð; 
char c = ‘'@' ; 
for(i=@; i<10000; i++) 
{ 
usleep(rand( )%1@@) ; 
write(fd, &c, 1); 
C++; 
if(c > "9" ) 
{ 


} 
} 
return 0; 


} 
flock2.c FARB: 


#include “public.h" 
#include <time.h> 
int main() 
{ 
int fd = open( "a.txt" , O RDWR|O CREAT|O APPEND, 0666); 
if(fd < 0) 
{ 
perror( "open" ); 
return -1; 
} 
int 1 = @; 
char c = ‘A’ ; 
for(i=@; i<100090; i++) 
{ 
usleep(rand()%10@) ; 
write(fd, &c, 1); 
C++; 
if(c> "2" ) 


{ 
c= A < 
} 
} 
return ð; 


} 
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其 中 ， 头 文件 publich 的 内 容 为 : 


#ifndef _ PUBLIC H | 

#define _ PUBLIC H _ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <unistd.h> 

#include <fcntl.h> 

#endif 

分 析 : flock1.c 和 flock2.c 的 功能 都 是 回 atxt 中 写 人 数据 ， 但 同时 访问 a.txt， 会 发 现 并 不 能 保证 atxt 
内 容 的 一 致 性 ， 也 就 是 说 每 次 运行 ， 结 果 都 会 有 所 不 同 (读者 可 以 自行 尝试 ， 多 次 运行 后 ， 观 察 atxt 的 
内 容 Jo 

那么 为 了 保证 在 任何 特定 时 间 只 允许 一 个 进程 访问 一 个 文件 ， 可 以 利用 Linux 下 的 文件 锁 机 制 ， 这 
种 机 制 能 够 使 读 写 单个 文件 的 过 程 变 得 更 安全 。 


7.3.1 Linux 下 的 文件 锁 机 制 


文件 锁 是 为 了 解决 多 进程 同时 操作 一 个 文件 时 产生 的 数据 冲突 问题 。 文 件 锁 允 许多 个 进程 同时 读 一 
个 文件 ， 不 允许 多 进程 同时 写 一 个 文件 ， 也 不 允许 多 进程 同时 读 写 。 

文件 锁 分 为 读 锁 和 写 锁 。 读 锁 针 对 读 操作 ， 人 允许 其 他 进程 读 该 文件 ， 但 不 允许 写 该 文件 。 写 锁 针对 
写 操作 ， 给 一 个 文件 加 了 写 锁 ， 不 允许 其 他 进程 读 写 该 文件 。 

锁 可 以 锁 整 个 文件 ， 也 可 以 锁 文 件 的 一 部 分 。 

文件 锁 类 型 分 为 建议 性 锁 和 强制 性 锁 ， 建 议 性 锁 又 称 协 同 锁 。 每 个 使 用 文件 的 进程 都 要 主动 检查 该 
文件 是 否 有 锁 存 在 ， 如 果 有 锁 存 在 并 被 排斥 ， 那 么 就 主动 保证 不 再 进行 接 下 来 的 IO 操作 。 如 果 进 程 对 某 
个 文件 进行 操作 时 ,没有 检测 是 否 加 锁 或 者 无 视 加 锁 而 直接 向 文件 写 人 数据 , 内 核 是 不 会 加 以 阻拦 控制 的 。 
因此 ,建议 性 锁 不 能 阻止 进程 对 文件 的 操作 , 而 只 能 依赖 于 进程 自觉 地 去 检测 是 否 加 锁 然 后 约束 自 喘 行为 。 
Linux 默认 采用 建议 性 锁 。 

强制 性 销 是 操作 系统 内 核 的 文件 锁 ， 由 内 核 执 行 。 每 当 进 程 对 文件 进行 操作 时 ， 内 核 检 测 该 文件 是 
否 被 加 了 强制 性 锁 ， 如 果 存 在 强制 性 锁 则 阻止 进程 对 文件 的 操作 。 如 果 说 建议 性 销 靠 大 家 自觉 遵守 规则 ， 
那么 强制 性 锁 就 是 由 内 核 强制 大 家 来 遵守 规则 。Linux 是 有 强制 锁 的 ， 但 是 默认 不 开启 。 想 让 Linux 支持 
强制 性 锁 ， 不 但 在 mount 的 时 候 需 要 加 上 -o mand， 而 且 对 要 加 锁 的 文件 也 需要 设置 相关 权限 。 读 者 可 自 
行 扩展 学 习 强 制 性 锁 。 本 书 只 详细 介绍 了 建议 性 锁 的 应 用 。 


7.3.2 文件 锁 的 使 用 


1. 文件 锁 的 定义 
文件 锁 实 际 上 是 一 种 struct flock 结构 体 类 型 的 数据 ，struct flock 的 描述 如 下 : 


struct flock 
{ short 1 type; 


93 


编程 完全 解密 


short 1 whence; 
off t l start; 
off t 1 len; 
pid t 1 pid; 
/* 其 他 成 员 变 量 */ } 


其 中 , 1 type 表示 锁 的 类 型 ， 主 要 包括 的 类 型 有 读 锁 (F_RDLCK ), SA (F_WRLCK ) 和 解锁 (F_ 


UNLCE ), 


1 whence 表示 文件 指针 偏 移 的 起 点 ， 主 要 有 SEEK SET, SEEK CUR 和 SEEK END. 

1 start 表示 锁 区 偏 移 量 ( 以 字 节 为 单位 )， 从 1] whence 开始 。 

1 len 表示 锁 区 的 长 度 。 

定义 一 个 文件 锁 ， 实 际 上 就 是 定义 一 个 上 述 结构 体 类 型 的 变量 ， 再 根据 锁 的 功能 来 指定 结构 体 类 型 


中 各 个 成 员 变 量 的 值 。 例 如 : struct flock w lock; w_lock.1 type=F WRLCK; 表示 定义 了 一 个 写 锁 。 


F SETLKW 
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2. 文件 锁 的 使 用 

文件 锁 的 使 用 是 通过 fcntl 函数 来 完成 的 。 下 面 介 绍 fentl 函数 的 原型 及 各 参数 类 型 和 作用 。 

fentl KURAI : int fentl(int fd, int cmd, ... /* arg */ ):. 

其 中 ，fd 是 文件 描述 符 。 

cmd 的 三 种 取 值 及 作用 :F GETLK 一 一 测试 是 否 可 以 获得 锁 , 可 以 解锁 ,F SETLK 一 一 设置 锁 的 状态 ; 
set lock wait ( 设置 等 待 )。 


7.3.3 实例 讲解 
例 7-9 给 例 7-8 中 的 文件 adat 从 数据 20 到 50 范围 加 读 锁 ， 之 后 释放 读 锁 。 源 代码 如 下 : 


#include “public.h" 
main() 
{int fd=open( "a.txt" ,O RDWR); 
if (fd==-1) 
{ 
perror("open failed\n"); 
return -1; 


} 
//1. 准 备 锁 
struct flock rlock; 
rlock.1 type=F_RDLCK; 
rlock.1 whence=SEEK_ SET; 
rlock.1 start=76;// 整 型 数据 占 4 个 字 节 ,1 start 的 值 单 位 为 字 节 ,所 以 76=(28-1)x4 
rlock.1 len=124;//124=(50-20+1)x4 
rlock.1 pid=-1; 
//2. 为 文件 加 锁 
int res=fcntl(fd,F SETLK,&rlock ) ; 
if(res==-1) 
{ 
perror( "fcntl failed\n" ); 
return -1; 


} 
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printf( “成 功 加 锁 \n” ) ; 
lseek(fd,76,SEEK SET); 
sleep(3@); 
printf( "reading ok\n" ); 
//3. 释放 锁 
rlock.1 type=F UNLCK ; 
res=fcntl(fd,F SETLK,&rlock) ; 
if (res==-1) 
{perror( “lock release failed\n" ); 
return -1;} 
printf( "release lock success\n" ); 
sleep(1@); 
close(fd); 
} 


验证 环节 : 读 锁 针对 读 操 作 ， 人 允许 其 他 进程 获得 读 锁 对 该 文件 进行 读 取 操作 ， 但 不 允许 获得 写 锁 回 
该 文件 写 人 内 容 。 
lock1.c 源 代码 如 下 : 


#include "public.h" 
int main() 


int fd=open( “a.txt" ,O RDWR); 
if (fd==-1) 
{perror( "open failed\n" ); 

return -1;} 

//1. 准 备 锁 
struct flock rlock; 

rlock.1 type=F RDLCK; 

rlock.1 whence=SEEK SET; 

rlock.1 start=10; 

rlock.1 len=21; 

rlock.1l pid=-1; 

//2. 为 文件 加 锁 
int res=fcntl(fd,F_SETLK,&rlock) ; 
if (res==-1) 

{perror( "fcntl failed\n" ); 

return -1;} 
printf( “locking success\n" ); 
lseek(fd,10,SEEK_ SET); 
sleep(30@); 
printf( "reading ok\n" ); 

//3. 释放 锁 

rlock.1 type=F_UNLCK; 

res=fcntl(fd,F_ SETLK,&rlock); 
if (res==-1) 

{perror( “lock release failed\n" ); 
return -1;} 
printf( "release lock success\n" ); 
sleep(1@); 
close(fd); 
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lock2.c 源 代码 如 下 : 


#include “public.h" 
int main() 


int fd=open( "a.txt" ,O RDWR); 
if (fd==-1) 
{ 
perror( “open failed\n" ); 
return -1; 


} 
//1. 准 备 锁 
struct flock rlock; 
rlock.1 type=F_RDLCK; 
rlock.1 whence=SEEK_SET; 
rlock.1 start=0; 
rlock.1 len=20; 
rlock.l1 pid=-1; 
//2. 为 文件 加 锁 
int res=fcntl(fd,F SETLK,&rlock); 
if (res==-1) 
{ 
perror( "fcntl failed\n" ); 
return -1; 
} 
printf( "locking success\n" ); 
lseek(#d,@,SEEK SET); 
sleep(5); 
printf( "reading ok\n" ); 
//3. 写 锁 
struct flock wlock; 
wlock.1 type=F_WRLCK; 
wlock. 1 whence=SEEK_ SET; 
wlock.1 start=@; 
wlock.1 len=20; 
wlock.1 pid=-1; 
res=fcntl(fd, F_SETLK, &wlock) ; 
if (res==-1) 
{ 
perror( "get wrlock failed\n" ); 
return -1; 
} 
printf( "get lock success\n" ); 
sleep(5); 
close(fd); 
} 


通过 对 lockl.c 和 lock2.c 的 分 析 和 测试 ， 发 现 lock2.c 因为 locklc 对 文件 加 了 读 锁 ， 所 以 没 获 得 写 锁 
就 结束 了 。 奇 进程 希望 一 直 等 竺 到 解锁 ， 则 在 加 锁 时 需要 将 语句 res = fentl(fd, F SETLK, &wlock); 更 改 
为 res = fentl(fd, F SETLKW, &wlock);. 
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关于 文件 锁 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) Wa Lien 为 0， 则 表示 锁 的 区 域 从 其 起 点 ( 由 1 start 和 1 whence 决定 ) 开始 直至 最 大 可 能 位 置 
为 止 。 也 就 是 不 管 回 该 文件 中 十 与 多 少数 据 ， 它 都 处 于 锁 的 范围 。 

(2) 为 了 锁 整 个 文件 , 通 第 的 方法 是 将 1 start 说 明 为 0, 1 whence 说 明 为 SEEK SET, 1 len 说 明 为 0。 

(3) 锁 机 制 并 不 是 真 的 去 锁 住 读 写 函数 ,而 是 在 对 文件 操作 之 前 执行 加 锁 操 作 , 如 果 该 操作 执行 失败 ， 
编程 者 在 逻辑 上 控制 不 去 执行 read 和 write PARC 

请 读者 利用 锁 机 制 解决 该 节 中 Hockl.c 和 flock2.c 同时 加 文件 写 人 内 容 发 生 的 冲突 问题 。 


7.4 目录 操作 


对 目录 进行 操作 的 相关 因数 有 : mkdir, rmdir .getcwd 、opendir .readdir 和 closedir, AWAY M KARE 
需要 包含 的 头 文件 、 返 回 值 及 类 型 、 参 数 及 类 型 等 几 个 方面 分 别 介绍 目录 操作 的 相关 上 数 。 


7.4.1 mkdir 因数 


KARE: 创建 目录 。 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

eK) BUG AY : intmkdir(const char *pathname,mode_t mode): 

其 中 ， 参 数 pathname 指定 要 创建 的 目录 路 径 (相对 路 径 或 绝对 路 径 ) ; 参数 mode 指定 了 目录 的 访问 
权限 〈 同 open 函数 中 的 mode )。 

函数 的 返回 值 : 硅 调 用 成 功 则 返回 0， 否 则 返回 -1。 

例 7-10 在 当前 的 工作 目录 下 创建 目录 dirl. 

#include <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
main( ) 


int dirfd=mkdir( "dirl" ,777); 
if (dirfd==-1) 


{ 
perror( “目录 创建 失败 !Nn” ); 
return -1; 


} 
printf( "目录 创建 成 功 \n" ); 
} 


硅 创建 失败 ， 请 分 析 原 因 并 解决 ; 奢 创 建成 功 ， 则 查看 新 创建 的 目录 的 详细 信息 。 
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例 7-11 输入 准 考证 号 ， 在 当前 目录 下 创建 以 准 考证 号 命名 的 目录 。 例 如 


前 目录 下 创建 名 为 1712056 的 目录 (文件 夹 )。 
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#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
main() 

{ 

char buf[10]; 

printf( “请 输入 准 考证 号 :” ) ; 
scanf( "%s" ,buf); 

int dirfd=mkdir(buf, 777); 
if (dirfd==-1) 


perror( “目录 创建 失败 !Nn” ); 


return -1; 


} 
printf( “目录 创建 成 功 \n” ); 
} 


7.4.2 rmdir 函数 


KARE: MRE H Ko 

PRA Gs ELT ASK CFF : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

eA AY: int rmdir(const char *pathname): 

其 中 ， 参 数 pathname 指定 要 创建 的 目录 路 径 (相对 路 径 或 绝对 路 径 )。 
PRAIRIE: 只 有 目录 为 空 时 ， 调 用 才能 成 功 ， 返 回 0， 否 则 返回 -1。 
例 7-12 删除 例 7-10 创建 的 目录 dirl. 


#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
main() 


intrmfd=rmdir( "diri" ); 
if (rmfd==-1) 


{ 
perror( “删除 失败 \n” ); 


return -1; 


} 
printf( “删除 成 功 !Nn” ); 


: 输入 1712056, 


则 在 当 
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7.4.3 getcwd 函数 
函数 功能 : 获取 当前 工作 路 径 信息 。 
函数 需要 包含 的 头 文件 : 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 


PRA AY: char *getewd(const char *pathname): 
PR ASCH) Ee LL fe, 右 调 用 成 功 则 返回 指针 ， 失 败 则 返回 NULL. 
Bil 7-13 输出 当前 工作 路 径 。 


#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <sys/types.h> 
int main() 


char *p; 

char buf[166 | ; 
p=getcwd(buf,sizeof(buf)); 
if (p==NULL) 

{perror( "获取 和 失败 \n" ); 

return -1;} 

printf( "当前 工作 路 径 是 %s" buf); 
} 


7.4.4 opendir Až% 


RARE: 打开 目录 ， 对 目录 读 取 操作 前 必须 先 使 用 opendir 打开 目录 。 
函数 震 要 包含 的 头 文件 : 


#include <dirent.h> 
#include <sys/types.h> 


eR) AUR AY : DIR *opendir(const char *pathname); 
PRAIA EMÉ: 者 调用 成 功 则 返回 一 个 目录 指针 ， 失 败 则 返回 NULL. 
例 7-14 打开 目录 dirl, 


#include <stdio.h> 
#include <dirent.h> 
#include <sys/types.h> 
main() 
{ 

DIR *p=opendir( "dir" ); 
if (p==NULL) 

{ 
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perror( “打开 失败 ” ) ; 


return -1; 


} 
printf( "成功 打开 目录 ” ); 
} 


7.4.5 readdir 函数 


函数 功能 : 目录 读 取 操作 ， 使 用 readdir 函数 之 前 必须 使 用 opendir 将 目录 打开 。 
困 数 需要 包含 的 头 文件 : 


#include <dirent.h> 
#include <sys/types.h> 


PRA AY: struct direct *readdir(DIR *dp); 
PRACT PHE: ARDRE 0， 失 败 则 返回 -1。 
例 7-15 输出 目录 dirl 中 第 一 个 文件 名 或 子 日 录 名 。 


#include <stdio.h> 
#include <dirent.h> 
#include <sys/types.h> 
main() 


DIR *p=opendir( "diri" ); //1.4J]#}Esxdir1 
if(p==NULL) 
{ 
perror( "打开 失败 ” ) ; 


return -1; 


} 
struct dirent *q=readdir(p);//2. 读 取 目 录 dir1 中 的 第 一 个 文件 
printf("%s",q->d_name); // 3. 输出 文件 名 


} 
例 7-16 输出 目录 dirl 中 所 有 的 文件 名 或 于 目录 名 。 


#include <dirent.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <sys/types.h> 
int main() 


DIR *p; 
p=opendir( "jieben” ); 
if (p==NULL) 


perror( “打开 失败 \n” ); 


return -1; 
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} 

struct dirent *p1; 
pl=readdir(p); 

while(p1!=NULL) 


printf( "“type=%d,name=%s" ,pl->d type,p1->d_name); 
pl=readdir(p); 
} 


7.4.6 closedir 函数 


KAJE: 关闭 目录 。 
函数 需要 包含 的 头 文件 : 


#include <dirent.h> 
#include <sys/types.h> 


PRŠUTA: int closedir(DIR *dp); 
PRAY EMA: Aral FAO E 0， 失 败 则 返回 -1。 


7.5 SHANK 


设计 一 球迷 你 式 ATM， 模拟 实现 开户 、 存 钱 、 取 钱 、 转 账 、 查 询 和 销 户 功 能 。 
程序 参考 1: 
(1) 头 文件 public.h 的 内 容 如 下 : 


#ifdef PUBLIC H 
#define PUBLIC H 
#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <unistd.h> 
#endif 

struct account 

{ 

int id; 

char name[ 30]; 

float money; 

int pwd; 

}; 


(2) 主 程序 mainc (E4 F: 
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#include “public.h" 
main() 
{ printf ( i T | )a 


printf( “欢迎 使 用 迷你 式 ATM 机 \n” ); 
printf( "请 选择 您 所 需 的 服务 编号 : \n”); 


printf( "-------- 开户 ------ >1\n" ); 
printi "Ren 存 钱 ------ >2\n" ); 
PIER, “see 取 钱 ------ >3\n" ); 
printf( "-------- 转账 ------ >4\n" ); 
printf( "-------- 查询 ------ >5\n" ); 
printf( "-------- 销 户 ------ >6\n" ); 
printf ( a i dl, | | i iF 
int num; 
scanf( "%d" ,&num) ; 
switch(num) 
{ 


case 1:creatuser ();break; 
case 2:savemoney();break; 
case 3:getmoney();break; 
case 4:zhuanzhang();break; 
case 5:searching();break; 
case 6:xiaohu();break; 
default: 
printf( “输入 的 服务 编号 有 误 , 请 重新 输入 :\n” ) ; 
} 


} 

//creatuser() 是 开户 函数 
creatuser() { 
struct account userl1; 

printf( “请 输入 您 的 ID 号 码 :” ); 
char namel|l16 | ; 
Int 工 ; 
scanf( "%d" ,&userl1.id); 
sprintf(name, "%d.dat" ,userl1.id); 
int fd=open(name,O RDWR|O CREAT|O EXCL,@666) ; 
if (fd==-1) 
{ 
perror( “创建 失败 ,用 户 已 存在 \n” ); 
return -1; 
} 
printf( "请 输入 您 的 姓名 :Nn" ); 
scanf( "%s" ,User1l.name ) ; 
printf( "请 输入 您 的 开户 金额 :\n"” ); 
scanf( "%f" ,&userl.money); 
printf( "请 输入 您 的 开户 密码 :N\n" ); 
scanf( "%d" ,&user1.pwd); 
write(fd,&userl,sizeof(struct account) ); 
close(fd); 

} 
//searching() 是 查询 函数 
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searching( ) 
struct accountusertemp ; 
printf( “请 输入 您 的 ID 号 码 :\n” ); 
Int 工 ; 
scanf( "%d" ,&i); 
char name[1@]; 
sprintf(name, "%d.dat" ,i); 
int fd=open(name,O RDWR); 


if (fd==-1) 
printf( "用 户 不 存在 ,请 重新 输入 :\n” ); 
return; 
} 


printf( "请 输入 您 的 账号 密码 : \n”); 
int pwd; 
scanf( "%d" ,&pwd); 
read(fd,&usertemp,sizeof(struct account) ); 
if (pwd==usertemp. pwd) 

{ 
lseek(#d,@,SEEK SET); 
read(fd,&usertemp,sizeof(struct account) ); 
printf( "姓名 :%sNn" ,usertemp.name) ; 
printf( "账户 余额 :%.2fN\n"” ,usertemp.money); 

} 

else 
printf( “您 的 密码 铺 误 \n” ); 
} 
//savemoney( ) 实 现存 款 功 能 
savemoney ( ) 
struct accountusertemp; 

printf( “请 输入 您 的 ID 号 码 :” ); 
char name[10]; 
int 工 ; 
scanf( "%d" ,&i); 
sprintf(name, "%d.dat" ,1); 
int fd=open(name,O RDWR) ; 
if (fd==-1) 

{ 
printf( "用 户 不 存在 ,请 重新 输入 :\n” ); 


return; 


} 

printf( “请 输入 您 的 账户 密码 :\n”); 
int pwd; 
scanf( "%d" ,&pwd); 
read(fd,&usertemp,sizeof(struct account)); 
if (pwd==usertemp.pwd){ 
lseek(fd,@,SEEK SET); 
read(fd,&usertemp,sizeof(struct account)); 


printf( “请 输入 您 的 存款 金额 :\n” ); 
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float xq=usertemp.money; 
float m; 
scanf( "%F" ,&m); 
xq=xq+m; 
usertemp.money=xq; 
lseek(#d,@,SEEK SET); 
write(fd,&usertemp,sizeof(struct account)); 
lseek(fd,@,SEEK SET); 
read(fd,&usertemp,sizeof(struct account)); 
printf( “您 的 最 新 存款 余额 :%.2f\n” ,usertemp.money) ; 

yelse 

printf(“" 您 的 密码 错误 1\n”);) 


} 

//getmoney() 实 现 取 钱 功 能 
getmoney() 

{ 


struct accountusertenmp ; 

printf( “请 输入 您 的 ID 号 码 :N\n” ); 
char name[10]; 

int i; 

scanf( "%d" ,&i); 

sprintf(name, "%d.dat" ,i); 

int fd=open(name,O RDWR); 


if (fd==-1) 
printf( "用 户 不 存在 ,请 重新 输入 :\n” ); 
return; 
} 
printf( “请 输入 您 的 账户 密码 :\n” ); 
int pwd; 


scanf( "%d" ,&pwd); 
read(fd,&qukuan,sizeof(struct account)); 
if (pwd==qukuan. pwd) 
{ 
lseek(#d,@,SEEK SET); 
read(fd,&qukuan,sizeof(struct account) ) ; 
printf( “请 输入 您 的 取款 金额 :\n” ); 
float xq=qukuan.money ; 
float m; 
scanf( "%F" ,&m); 
xq=xq-m; 
qukuan .money=xq; 

lseek(fd,@,SEEK SET); 
write(fd,&qukuan,sizeof(struct account)); 
lseek(fd,@,SEEK SET); 
read(fd,&qukuan,sizeof(struct account) ); 

printf( "您 的 最 新 存款 余额 :%.2fN\n"” ,qukuan .money ; 
yelse 

printf(“ 您 的 密码 错误 1\n”); 
} 
//zhuangzhang() 实 现 转 账 功能 


zhuanzhang( ) 
struct account zhuanchu; 
struct account zhuanru; 

printf( “请 输入 您 的 ID 号 码 :\n"” ); 
int 工本 : 
char name[10]; 
char name1[10]; 
scanf( "%d" ,&i); 
sprintf(name, "%d.dat" ,i); 
int fd=open(name,O RDWR); 
if (fd==-1){ 

printf( “用 户 不 存在 ,请 输入 正确 账号 \n” ); 
return; 

} | 
printf( “请 输入 您 想 转 账 的 用 户 ID\n” ); 
scanf( "%d" ,&]j); 
sprintf(name1, "%d.dat" ,j); 
int fdl=open(name1,O RDWR); 
if (fd1i==-1) 


printf( “该 用 户 不 存在 ,请 输入 正确 账户 \n” ); 

return; 

} 

printf( “请 输入 您 的 转账 金额 :\n” ); 

read(fd,&zhuanchu,sizeof(struct account ) ) ; 
float zc=zhuanchu.money; 
float m; 

scanf( " %f " ,&m); 

if (m>zc) 
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{ 
printf( “您 的 账户 余额 不 足 , 请 重新 选择 转账 金额 :\n” ); 


yelse{ 
ZC=ZC-M; 

zhuanchu.money=Zc; 
lseek(#d,@,SEEK SET); 
write(fd,&zhuanchu,sizeof(struct account)); 


} 


lseek(fd,@,SEEK SET); 
read(fd1,&zhuanru,sizeof(struct account)); 
float zr=zhuanru.money; 
Zr=zr+n; 
zhuanru.money=zr; 
lseek(#d1,0,SEEK SET); 
write(fd1,&zhuanru,sizeof(struct account)); 
// 1seek(fd,@,SEEK SET); 
read(fd,&zhuanchu,sizeof(struct account)); 
printf( "您 的 账户 最 新 余额 :%.2fN\n" ,zhuanchu 


.money ) ; 
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//xiaohu() 实 现 销 户 功能 
xiaohu() 
{ 
struct account xiaohu; 
printf( “请 输入 您 需要 销 户 的 账号 ID:Nn” ); 
Int 工 ; 
char name[10]; 
scanf( "4d" ,&i); 
sprintf(name, "%d.dat" ,i); 
int fd=remove(name) ; 


if(fd!=0){ 

perror( "PRIK! \n" ); 
yelse 

printf( "FPA! \n" ); 
程序 参考 2: 


#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
struct User{ 
char name[ 20]; 
char pwd[6]; 
float money; 
} 
kaihu(char name[] ,char pwd[ ]){ 
struct User user; 
int fd=open(name,O RDWR|O CREAT|O EXCL,@666) ; 
if (fd==-1){ 

printf( "HPCHE!\n" ); 
return; 
else 

printf( "ARPA! \n" ); 
strcpy(user.name,name) ; 
strcpy(user. pwd, pwd); 

user.money=@; 

write(fd,&user,sizeof(struct User)); 
close(fd); 
} 
struct User denglu(char name[] ,char pwd[ ]){ 
struct User user; 
int fd=open(name,O RDWR); 
if (fd==-1){ 

printf( “用 户 不 存在 !Nn” ); 
close(fd); 
return; 
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read(fd,&user,sizeof(struct User)); 
close(fd); 

if (strcmp(pwd, user. pwd)==@) { 

return user; 


yelse{ 
printf( "atma! \n" ); 

return; 
} 

void main(){ 

int a; 

while(1){ 
printf( " === 一 一 一 oke t a Oe eo ee 
printf( " — E ee.) ke. \n" ); 
printf( " —— Ma“. = Ck, eke. n" ds 
printf( " 一) 
printf( " === EE f = See ee + 
printf( "  =============== SPER eee i s$ Fx. \n" ); 
printf( " === ak ee \n" ); 
printf( " === TENE eee ve. ke. \n" ); 
printf( " == MCR. Ck en" ); 
pinn a e | tok oe. k Fx. \n" ); 


printf( " =================== Rak ee \n" ); 
printf( " ===================== Sas dete \n" ); 
printf( "=======================: BAE. x.. 文 =- \n" ); 
printf( "|| 欢迎 使 用 迷你 ATM 机 | | ER 证 . \n" ); 
printf( "|| 1 开户 | | MBE. kk we, n\n ) ; 
printf( — \"" ) : 
printf( 人 
printf( “请 选择 业务 ,输入 其 他 数字 退出 .” ); 
scanf( "%d" ,&a); 
if (a>2) 
break; 
switch(a){ 
case 1: 
printf( "FFR>>\n" ); 
char name[ 20]; 
char pwd[6]; 
float money; 
printf( “请 输入 用 户 名 :” ); 
scanf( "%s" ,name); 
printf( “请 输入 密码 :” ); 
scanf( "%s" ,pwd); 
kaihu(name, pwd) ; 
break; 
case 2: 
printf( “登录 >>\n”); 
printf( "请 输入 用 户 名 :”);} 
scanf( "%s" ,name ) ; 


printf( “请 输入 密码 :” ); 
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scanf( "%s" ,pwd); 

struct User user; 
user=denglu(name, pwd); 

if (strcmp(name, user.name)==0) 


int fd=open(name,O RDWR); 
int b=1; 


while(1) 
if (b==0) 
break; 


printf (" 


waj 


n" )3 
wo, Wi” 3 


"23 


n" ); 

k Fr. An" ); 
" )3 

n ay 
\n " ); 

); 
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=== === Awo Tki. 
printf( " === === 

printf( " m 

printf( " nÁ 
printf( " — 

printf( " SS 
printf( " === 

printf( " === 

printf( " —— 

printf( T  ====s============= 
printf( T  =================== 
printf ” === 
printf( “======================= 
printf( "|| 欢迎 使 用 迷你 Arvthl || 
printf( "|| 1.476) | | 
printf( "|| 2. 存 款 || 
printf( "|| 3 .取款 | 
printf( "|| 4. 转 账 | 
printf( "|| 5. 销 户 | | 


printf( "= 


ty 


oe Sr. may 


J ote. 


国 百 国 百 本 一 国 旦 图. = e ek. \n " ); 
eee 


MOM. kk. 六 
Ee ee | | N 
| a sl «x. -.. 
Ft} | |} |} dT lt | 
MMM“. … … 六 娘 ..*+.\ 
上 te …… 
SMe ok ke 娘 …... An 
上 去 六 
MOM kk ke kw Fak. 
| eee 
MMe kk. 六 
en. kk. 
MSSM. ak ke 娘 …... \n 
ee 
| fas] s i cs] EES cr ee 
ae. n " 


LFF \ 
丰 eS 
wk LF 
ee 
* 


<a 


m \ 


printf( “请 选择 业务 ,输入 其 他 数字 退出 .” ); 
scanf( "%d " ,&a); 


if(a>5) 
break; 
switch(a){ 
case 1: 
printf( "@isj}>>\n" ); 
printf "====================\n" ); 
printf( "| | 余额 :%f||\n"” ,user.money); 
printf "====================\n" j; 
break; 
case 2: 
printf( "存款 >>Nn” ); 
printf( “请 输入 金额 :” ); 
scanf( "%f" ,&money); 
user.money+=money ; 
break; 
case 3: 
printf( “取款 >>\n” ); 
printf( “请 输入 金额 :” ) ; 
scanf( "%f" ,&money); 
if (user.money>=money ) 
user.money-=money; 


else 
printf( "RINE!" ); 
break; 
case 4: 


printf( “转账 >>\n” ) ; 
printf( “请 输 对 方 用 户 名 :” ) 
char name1[ 20]; 
scanf( "%s" ,namel); 
printf( “请 输入 金额 :” ); 
scanf( "%f" ,&money ) ; 
if (user.money>=money ) { 
user.money-=money ; 
int fdi=open(name1,0O RDWR); 
if (fd1==-1) 
printf( "用 户 不 存在 I!\n”); 
close(fd1); 
break; 
} 
struct User userl1; 
read(fd1,&user1,sizeof(struct User)); 
user1.money+=money; 
lseek(fd1,0,SEEK_SET); 
write(fd1,&user1,sizeof(struct User)); 
close(fd1); 
} 
else 
printf( ”余额 不 足 ! " ); 
break; 
case 5: 
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printf( ” 销 户 >>\n " ); 
remove(name) ; 
b=0; 
break; 
default: 
printf ("XXXXXXXXXX\n") ; 
break; 


} 


lseek(#d,@,SEEK SET); 
write(fd,&user,sizeof(struct User) ); 
close(fd); 

break; 


} 


printf( ” " ); 
} 


7.6 bi 


本 章 主 要 介绍 了 关于 文件 及 文件 系统 的 概念 。 对 文件 的 基本 VO 操作 函数 进行 了 详细 介绍 ,重点 是 
对 文件 的 创建 、 读 、 写 以 及 使 用 lseek 函数 实现 文件 的 随机 存 取 功 能 。 每 个 函数 都 附 有 实例 并 有 详细 的 解 
析 ， 理 论 和 实例 相 结 合 有 助 于 初学 者 对 知识 点 理解 得 更 加 到 位 。 

另 附 有 综合 性 质 的 项 目 实战 ， 并 给 出 了 完整 的 代码 。 


—, IAS 
1. 创建 或 打开 文件 的 系统 调用 卫 数 是 。 SFTP Cee 
2. 对 文件 的 加 锁 操 作 需 要 调用 的 晒 数 是 — o 
3. 假设 当前 目录 下 有 一 文件 “atxt”， 大 以 追加 的 方式 打开 ， 则 正确 的 困 数 调用 为 
4. lseek PREC PA BRON MEE, MEEL 为 单位 。 
5. 符号 常量 S IRUSR 表示 的 权限 许可 为 


二 、 选 择 题 
1. 恩 数 是 将 内 存 中 的 数据 写 人 到 文件 中 。 
(A) read (B) open (C) write (D) create 
2. PRICE SCPE PER HEE A FEB 
(A) read (B) open (C) write (D) create 


3. XAETI AH RHETT, he Bea HAY eR 
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(A) opendir (B) mkdir (C) readdir (D) open 
4. TE Linux 中 ， 所 有 对 文件 的 操作 都 是 通过 来 进行 的 。 
(A) 文件 描述 符 (B) 文件 名 (C) 文件 路 径 (D) 文件 权限 


5. 关于 文件 锁 ， 下 列 说 法 错误 的 是 

(A) 文件 锁 既 能 锁 住 文件 的 一 部 分 ， 又 能 锁 住 整个 文件 
(B) 文件 锁 也 能 锁 目 录 文 件 

(C) 为 了 锁 住 整个 文件 ， 锁 区 的 长 度 参 数 必须 设置 为 0 
(D) 文件 锁 实 际 上 是 一 种 struct flock 结构 体 类 型 的 数据 


三 、 上 机 题 
1. 创建 flel.txt， 并 写 入 内 容 ， 最 后 将 其 复制 到 file2.txt， 并 读 取 file2 txt 输出 。 
2. 循环 递归 打印 出 指定 目录 下 (包括 子 目 录 中 ) 的 所 有 文件 的 文件 名 。 


3. 编写 一 程序 ， 打 开 一 个 文本 文件 ， 将 文件 中 的 小 写字 母 转换 为 大 写字 母 ， 其 他 字符 不 变 。 
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为 了 能 够 驱动 计算 机 硬件 资源 ， 需 要 借助 操作 系统 ， 而 操作 系统 的 核心 ( kernel ) 是 需要 被 保护 
起 来 的 ,这 个 “保护 层 ” 就 叫 作 shell, 本 章 讲 解 shell 的 编程 基础 、 管 道 和 重 定 向 以 及 shell 脚本 的 语法 。 


编程 完全 解密 


8.1 shell 编程 基础 


shell 作为 Linux 中 与 操作 系统 核心 交互 的 用 户 接 口 ， 它 类 似 于 DOS 系统 中 的 command.com, EM 
作用 是 把 用 户 的 输入 解释 成 Linux 内 核能 够 读 懂 并 执行 的 命令 ， 但 是 Linux shell 不 仅仅 是 命令 解释 需 ， 
它 还 具有 更 加 强大 的 功能 ， 诸 如 在 不 同 的 输入 和 输出 的 重 定 问 以 及 在 并 行程 序 间 进行 数据 的 管道 传递 等 ， 
作为 一 种 编程 语言 ， 它 同样 具有 条 件 判 断 、 循 环 以 及 因数 。 

既然 shell 是 与 内 核 交 互 接口 的 代名词 ， 那 么 具体 到 Linux 中 ， 可 供 使 用 的 shell 叫 作 什么 呢 ? 我 们 可 
以 通过 查看 /etc/shells 文件 的 内 容 获 取 当 前 Linux 系统 中 已 经 安装 的 shell 版 本 ， 代 码 如 下 : 


$ cat /etc/shells 
/bin/sh 
/bin/bash 
/bin/csh 
其 中 ， 
/bin/sh 由 Steven Bourne 编写 ， 全 名 Bourne Shell, fij#* shell. 
/bin/bash Bourne Again Shell, {APR bash, 7£ Bourne Shell 的 增强 版 ， 也 是 Linux 系统 中 的 默认 shell. 
/bin/esh 由 Sun 公司 创始 人 Bill Joy 编写 ， 并 运用 在 BSD 版 UNIX 中 ， 语 法 类 似 于 C 语言 ， 所 以 简 
PR csh 。 
符号 $ 是 命令 提示 符号 ， 在 $ 后 面 输入 命令 并 按 下 Enter 键 ，shell 就 执行 用 户 输入 的 命令 ， 上 面 查 
看 shell 时 用 到 的 cat 就 是 命令 。 在 Linux 中 命令 就 是 可 执行 程序 ， 不 同 的 命令 可 完成 不 同 的 任务 ， 再 来 


$ pwd 
/home/nc 


输入 命令 pwd，shell 返回 当前 目录 为 /home/nc。 


8.2 ”管道 和 重 定 困 


前 面 已 经 执行 过 一 些 命 令 了 ， 这 些 命令 从 终端 获取 和 输入， 执行 完毕 后 ， 会 回 终 端 窗口 返回 一 些 信 息 。 
这 些 信息 就 是 “输出 ”， 是 命令 打印 在 标准 输出 (Standard Output 或 STDOUT ) 上 的 输出 ， 有 时 某 些 命令 
也 会 产生 出 错 信息 ， 这 种 出 错 信息 不 输出 到 标准 输出 上 ， 而 是 写 到 一 种 特殊 的 输出 上 ， 被 称 为 标准 错误 
输出 ( Standard Error 或 STDERR ). 


8.2.1 输出 重 定 回 
有 时 不 仅 需 要 向 标准 输出 上 打印 内 容 ， 还 需要 把 命令 的 输出 结果 保存 在 文件 中 ， 这 就 需要 输出 重 定 


回 了 ， 主 要 格式 有 两 种 : 
(1) command > file 一 一 把 命令 command 的 输出 重 定 问 到 file 文件 中 ， 如 果 file 文件 不 存在 则 创建 它 ， 
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如 有 果 已 经 存在 则 覆盖 它 的 内 容 。 
(2 ) command >> file 

这 种 格式 避免 了 file S/F PCOAABA AREER . 
运行 命令 echo， 癌 终端 输出 字符 串 hello : 


[RHE@bogon /]$ echo hello 
hello 


现在 将 字符 串 重 定向 到 /tmp/hello 文件 中 ， 并 查看 此 文件 的 


[RHE@bogon /]$ echo hello > /tmp/hello 
[RHE@bogon /]$ cat /tmp/hello 
hello 


FR A — Bs A mi ACR : 


[RHE@bogon /]$ echo add to the end >>/tmp/hello 
[RHE@bogon /]$ cat /tmp/hello 

hello 

add to the end 
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把 命令 command 的 输出 加 到 file 文件 的 尾部 ,如 果 file 文件 不 存在 则 创建 它 ， 


内 容 ， 


可 见 字 符 串 “add to the end” 被 加 到 了 文件 hello 的 尾部 ， 这 种 格式 的 输出 重 定向 可 以 应 用 在 诸如 日 


志文 件 的 保存 中 。 


8.2.2 HABE 
类 似 于 输出 重 定 向 的 格式 ， 输 入 重 定 问 格式 为 : 
command < file 


file 文件 的 内 容 作 为 command 的 输入 。 


8.2.3 管道 
使 用 管道 操作 符 “|”"， 可 以 将 一 个 命令 的 输出 重 定 癌 为 男 一 


command1 | command2 .…. 
则 此 时 command] 的 输出 就 午 定 问 为 command2 的 输入 了 ， 
用 管道 命令 : 


[RHE@bogon ~]$ ps -ale | more 
FS UID PID PPID C PRI NI ADDR SZ WCHAN TTY 


45 0 1 0 6 75 @- 54556 - ? 
15 0 2 1 Ə -409 - - ð - ? 
15 0 3 1 Ə 94 19 - 日 - ? 
55 ð 4 1 © -49 - - @ - ? 
55 ð 5 1 © /0 -5 - 日 - ? 


个 命令 的 输入 ， 格 式 为 : 


例如 想 让 命令 的 输出 分 页 显示 就 可 以 运 


TIME CMD 
00:00:02 init 
00:00:00 migration/@ 
00:00:00 ksoftirgd/®@ 
00:00:00 watchdog/@ 
00:00:00 events/@ 
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is 6 6 1 6 70 -5 - ð - ? 00:00:00 khelper 

1 S 9 7 1 6 71 -5- ð - ? 00:00:00 kthread 
15 9 9 7 © 70 -5- ð - ? 00:00:00 xenwatch 
1 9 6 10 7 O 70 -5 = ð = ? 00:00:00 xenbus 
15 9 12 7 O 70 -5 - ð - ? 00:00:00 kblockd/®@ 
1 S 6 13 7 O 80 -5 - ð - ? 00:00:00 kacpid 
15 6 74 7 O 80 -5 - ð - ? 00:00:00 cqueue/@ 
1 9 6 78 7 O 70 -5- ð - ? 00:00:00 khubd 

1 9 6 80 7 O 79 -5 = ð - ? 00:00:00 kseriod 
1S @ 134 7 0O 8 0- ð - ? 00:00:00 pdflush 
185S @ 135 7 0O 75 0- ð - ? 00:00:00 pdflush 
185S @ 136 7 O 86 -5 - ð - ? 00:00:00 kswapd@ 
1S @ 137 7 O 80 -5 - ð - ? 00:00:00 alo/6 

15 @ 281 7 0 71 -5- Ə - ? 00:00:00 kpsmoused 
1S @ 311 7 © 78 -5- ð - ? 00:00:00 scsi eh © 
15S Ə 314 7 © 78 -5 - ð - ? 00:00:00 ata/6 

15S @ 315 7 © 78 -5- ð - ? 00:00:00 ata aux 


I 
I 
= 
fe) 
“a 
© 
I 
I 


8.3 shell 脚本 的 语法 


shell 有 两 种 运行 模式 : 
(1) 交互 式 (interactive mode )， 在 命令 行 中 直接 输入 shell 脚本 内 容 。 
(2) JE EIÑ (noninteractive mode ), shell 执行 保存 在 文件 中 的 内 容 ， 这 个 文件 就 是 shel 脚本 ， 是 


一 个 命令 列表 ， 类 似 于 DOS 中 的 批 处 理 文件 (bat 文件 )。 


与 Windows 系统 不 同 ， 在 Linux 系统 中 文件 是 否 可 以 被 执行 并 不 取决 于 它 的 后 缀 名 ， 事 实 上 很 大 一 


部 分 文件 并 没有 后 缀 名 ， 为 了 使 shell 脚本 可 以 运行 ， 要 做 到 两 点 : 赋 了 脚本 可 执行 权限 ; 运行 脚本 时 使 


用 正确 的 shell。 
例 8-1 设计 一 个 脚本 向 终端 打印 字符 串 “this is a shell script”。 程 序 如 下 : 
#!/bin/sh 
echo this is a shell script 
exit 6 
脚本 第 一 行 代码 : 


用 于 定义 使 用 哪 种 shell 解释 需 来 解释 脚本 ， 目 前 主要 有 以 下 两 种 方式 :#1 /binsh Fl#! /bin/bash- 
(1) 将 脚本 文件 作为 shell 命令 解释 器 参数 ， 在 终端 输入 完整 命令 。 

输入 命令 :“[root@bogon 2]# /bin/sh ch2-1” 

脚本 运行 结果 :“this is a shell script” 

(2 ) 以 脚本 文件 的 文件 名 运行 ， 这 时 就 需要 赋予 此 文件 可 执行 的 权限 ， 用 命令 chmod 实现 。 以 下 举 


例 说 明 。 
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[root@bogon 2]# chmod 755 ch2-1 
此 时 在 保存 这 个 脚本 文件 的 目录 下 用 命令 ./ch2-1 就 可 以 运行 此 脚本 了 了: 
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[root@bogon 2]# ./ch2-1 

this is a shell script 

需要 注意 的 是 : 脚本 中 的 最 后 一 行 “exit 0"， 表 示 脚 本 运行 成 功 后 返回 一 个 退出 码 。 在 shell 程序 中 ， 
0 代表 成 功 ， 这 是 与 C 语言 以 及 其 他 程序 设计 语言 不 同 的 地 方 ， 在 以 后 的 shell 设计 中 也 需要 特别 注意 


8.3.1 变量 


变量 (variable ) 就 是 用 一 个 特定 的 字符 串 代 替 不 固定 的 内 容 ， 这 个 特定 的 字符 串 就 是 变量 名 ， 而 

所 “en 内 容 就 是 变量 的 值 。 
. 变量 的 使 用 

1) Æ shell 中 ， 当 给 一 个 变量 赋值 时 就 可 以 使 用 它 了 ， 而 不 需要 事先 声明 变量 ， 变 量 名 只 能 包含 字 
EE (a~z, A-Z), BF (0-9 ) 或 者 下 划 线 (_)， 而 且 变 量 名 只 能 以 字母 或 者 下 划 线 开头 。 

(2) Abr AAS SEES] “=” 连 接 ， 在 给 变量 赋值 时 ， 会 默认 保存 为 字符 串 类 型 ， 如 myname=RHE, 
如 果 变 量 的 值 中 间 出 现 空格 ， 则 需要 用 引号 括 起 来 ， 如 myname= “ RHE Linux ”。 

(3) 要 想 访问 变量 中 存储 的 值 ， 要 在 变量 名 前 加 符号 “$”。 如 可 用 echo 癌 终 端 显 示 出 变量 的 值 。 


m} 


[root@bogon ch2 |# myname=RHE 
[root@bogon ch2]# echo $myname 
RHE 


(4) 如 果 变 量 的 值 中 含有 诸如 $、 ne oe 才 ， 可 用 转 义 符号 人 ”来 使 其 变 成 一 般 字符 。 
(5) 删除 变量 的 方法 是 用 unset 命令 。 例 如 : 


[root@bogon ch2]# unset myname 
[root@bogon ch2 |# echo $myname 


删除 了 变量 myname 之 后 ， 再 次 试图 读 取 它 的 值 时 ， 会 返回 空 值 。 


2. 环境 变量 
当前 的 环境 中 已 经 预 设 好 了 一 量 ， 称 为 环境 变量 (environment variable )， 这 些 变量 是 在 整个 当 


前 shell 中 都 能 使 用 的 变量 。 环 境 变 量 常用 大 写 字母 来 表示 ,诸如 HOME, PATH 等 。 可 以 通过 env 命 
令 来 查看 当前 shell 环境 中 的 所 came, 例如 : 


[root@bogon ch2]# env 
HOS TNAME=bogon 

TERM=xterm 

SHELL=/bin/bash 

HISTSIZE=1000 

KDE NO IPV6=1 

QTDIR=/usr/lib/qt-3.3 

OLDPWD=/tmp/shellcode 
QTINC=/usr/1lib/qt-3.3/include 
SSH_TTY=/dev/pts/@ 

USER=root 

LD LIBRARY PATH=/usr/local/src/libmcrypt-2.5.8 
LS COLORS=no0=00: F1=00:d1=00; 34: 1n=00; 36:p1=40; 33:s0=00; 35: bd=40; 33;01:cd=40;33;0l1:or 
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=91;05;37;41:m1i=01;05;37;41:ex=00; 32:*.cmd=00; 32:*.exe=00; 32:*.com=00;32:*.btm=00; 32: 
bat=00;32:*.sh=00;32:*.csh=00;32:*.tar=00;31:*.tgz=00;31:*.arj=00;31:*.taz=00;31: 
1zh=00;31:*.zip=00;31:*.z=00;31:*.Z=00;31:*.gz=00; 31: *.bz2=00;31:*.bz=00;31:*.tz=00;31:*. 
rpm=00;31:*.cpi0=00;31:*.jpg=00;35:*.gif=00; 35:*. bmp=00; 35: *.xbm=00;35:*.xpm=00; 35: 
png=00; 35:*.tif=00; 35: 

KDEDIR=/usr 

MAIL=/var/spool/mail/root 

PATH=/usr/1ib/qgt-3.3/bin:/usr/kerberos/sbin:/usr/kerberos/bin:/usr/local/sbin:/usr/ 
local/bin:/sbin: /bin:/usr/sbin: /usr/bin:/root/bin:. 

INPUTRC=/etc/inputrc 

PwD=/tmp/shellcode/ch2 

JAVA_HOME=/usr/java/jdk1.6.0 11 

LANG=zh_CN.UTF-8 

KDE IS PRELINKED=1 

SSH_ASKPASS=/usr/1libexec/openssh/gnome-ssh-askpass 

SHLVL=1 

HOME=/root 

LOGNAME=root 

QTLIB=/usr/1lib/qt-3.3/1ib 

CVS_RSH=ssh 

LESSOPEN=| /usr/bin/lesspipe.sh %s 

G BROKEN FILENAMES=1 

_=/bin/env 


表 8-1 中 列 出 了 一 些 环境 变量 及 其 作用 。 
表 8-1 环境 变量 


* + 党 * 


环境 变量 名 称 说 RH 
$HOME 当前 用 户 的 主 目录 
$SHELL 当前 默认 的 shell 
$IFS WARTET BHETH 
$MAIL 命令 搜索 路 径 ， 用 冒号 分 隔 开 的 目录 清单 
$# 传递 给 脚本 的 参数 个 数 


当然 也 可 以 像 查 看 一 般 变 量 那样 ， 用 echo 来 查看 菏 个 环境 变量 的 值 。 例 如 : 


[root@bogon ch2 |# echo $PATH 
/usr/1lib/gt-3.3/bin:/usr/kerberos/sbin: /usr/kerberos/bin:/usr/local/sbin: /usr/local/ 
bin: /sbin:/bin: /usr/sbin: /usr/bin: /root/bin:. 


8.3.2 程序 结构 


Shell 作为 一 种 程序 设计 语言 ， 同 样 要 遵从 结构 化 程序 设计 思想 ， 利 用 顺序 、 选 择 、 循 环 这 三 种 基本 
控制 结构 来 构造 程序 。 

1. if 语句 

Fi HR— “7 257 AR PPA OREAREN 0) 或 假 ( 返 回 代 码 为 非 0 值 ) 去 执行 相应 的 动作 ， 站 语句 的 
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基本 霹 法 如 下 : 


if condition1 
then 
statement1 
elif condition2 
then 

statement2 
else 

statement3 
fi 


在 站 语句 中 ， 常 用 test 命令 来 测试 条 件 ，test 的 男 一 种 格式 是 “[”"， 为 了 增加 可 读 性 再 加 上 “]” 作 
为 结尾 ， 由 于 “[” 也 是 一 个 命令 ， 所 以 符号 “[” 与 被 测试 条 件 之 间 要 有 一 个 空格 符号 。 

可 用 test 进行 测试 的 条 件 有 三 类 : 字符 串 比较 、 数 字 比 较 和 文件 测试 。 

字符 串 比较 ， 如 表 8-2 TAN. 


表 8-2 ”字符 串 比 较 
操作 符 描 述 
-z string 7 string KHAO, WAR 
-n string FF string 长 度 不 为 0， 则 为 真 
string] = string2 4a PAS FF BABA], MARA 
string] != string? i PAP FEA IA], MAR 
数字 比较 ， 如 表 8-3 所 示 。 
表 8-3 数字 比较 
操作 符 描 述 
intl —eq int2 4 intl 等 于 int2， 则 为 真 
int] —ne int2 4 intl ASF int2, WAL 
int] -t int2 4 intl 小 于 int2， 则 为 真 
int] -le int2 4 intl 小 于 等 于 int2， 则 为 真 
intl —gt int2 4 intl AF int2, WAR 
intl —ge int2 若 intl 大 于 等 于 int2， 则 为 真 
lexpr ERAR expr 为 假 ， 测 试 表 达 式 则 为 真 
文件 测试 ， 如 表 8-4 所 示 。 
表 8-4 文件 测试 
操作 符 描 述 
-b file 若 file 存在 且 是 一 个 块 文件 ， 则 为 真 
-dfile 4 file 存在 且 是 一 个 目录 ， 则 为 真 
-e file Ay file 存在 ， 则 为 真 
-g file 若 文件 存在 且 SGID 位 被 设置 ， 则 为 真 
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操作 符 i 述 

-r file 者 文 件 存在 且 可 读 ， 则 为 在 

-s file 各 文件 存在 且 长 度 大 于 0， 则 为 其 

-u file 若 文件 存在 且 SUD 位 被 设置 ， 则 为 真 
-w file 者 文件 存在 且 可 写 ， 则 为 真 

-x file 大 文件 存在 且 可 执行 ， 则 为 其 


例 8-2 一 个 字符 串 比 较 的 例子 。 


#!/bin/sh 

echo " have you ever learnt any programing language? " 
read theanswer 

if [ " $theanswer " = " yes " | 


then 
echo " great!shell should be easy for you " 
elif [ " $theanswer " =" no ™ ] 
then 
echo "that’s ok,don’t worry" 
else 
echo " i can’t quite follow you,please tell me yes or no " 
fi 
exit @ 


让 和 elif 必须 与 then 成 对 出 现 ， 也 可 以 采取 单行 模式 ， 中 间 要 用 “:” 隅 开 。 用 read EEA MAA hig 
着 和 人 的 字符 串 ， 并 且 保 存在 变量 theanswer 中 ， 按 照 用 户 输入 yes. no 或 者 其 他 字符 串 的 情况 癌 终 端 显示 


[root@bogon ch2]# ./ch2-2 

have you ever learnt any programing language? 
yes 

great!shell should be easy for you 
[root@bogon ch2]# ./ch2-2 

have you ever learnt any programing language? 
no 

that ' s ok,don ' t worry 

[root@bogon ch2]# ./ch2-2 

have you ever learnt any programing language? 
S 

i can ' t quite follow you,please tell me yes or no 


2. case 语句 
case 语句 是 一 种 按照 匹配 条 件 去 执行 相应 一 条 或 多 条 相关 语句 的 控制 格式 ， 它 的 基本 语法 如 下 : 


case value in 
patternl 
command 
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commadn;; 
pattern2) 
command 


commadn; ; 


ptternn) 
command 


commadn; ; 
esac 


用 字符 串 value 去 和 每 一 个 模式 pattern 进行 比较 ， 直 到 有 一 个 匹配 为 止 ， 然 后 执行 此 pattern 后 面 的 
所 有 命令 ， 直 到 “;;”， 跳 转 到 整个 case 语句 的 末尾 。 
例 8-3 一 个 case 语句 的 实例 ， 模 拟 信息 查询 系统 的 欢迎 界面 : 


#!/bin/sh 

echo hello what can i do for you ? input the number of the service which you need 
please: 

echo 1 check the fight information ; 

echo 2 air transport service ; 

echo 3 other service ; 

read userrequire 

case " $userrequire ”in 

1) echo " ****** fight information ****** " ;; 

2) echo " ****** air transport service ****** " ;; 

3) echo ~*~ ***+*+* other service 本 本 于 本 本 本 © =; 


esac 
exit ð 
3. while 语句 


通常 情况 下 ， 如 有 果 需 要 对 一 个 变量 进行 午 复 操作 ， 就 需要 用 到 while 循环 语句 ， 它 的 基本 语法 如 下 : 


while condition 
do 

command list 
done 


首先 执行 condition， 如 果 成 功 执行 (返回 码 为 0 )， 那 么 就 执行 do 和 done 之 间 的 命令 列表 command 
list 中 的 所 有 命令 ， 然 后 再 次 执行 condition， 如 果 成 功 执行 ， 则 再 次 执行 do 和 done 之 间 的 command list, 
按照 此 过 程 循 环 执行 下 去 ， 直 到 condition 不 能 成 功 执行 为 止 。 此 时 退出 本 while 循环 ， 继 续 执 行 done 之 
后 的 代码 。 

例 8-4 下 面 通过 一 个 数值 递增 的 例子 来 理解 while 循环 的 工作 机 制 : 


#!/bin/sh 

echo input the times of the loop that you want 
read loopno 

loopi=1 

while | " $loopi " -le " $loopno " | 

do 
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echo " run for $loopi times 
loopi=$(($loopi + 1)) 

done 

exit ð 


其 中 的 loopi=$(($loopi + 1)) 语句 ， 是 在 对 循环 变量 loopi 进行 值 的 累加 。 在 shell 中 ， 用 $(0) 来 进 


行 数值 计 算 ， 即 变量 =$(( 数学 表达 式 )。 在 这 个 实例 中 ， 通 过 在 终端 读 人 用 户 输入 的 循环 次 数 这 一 变量 
loopno ,然后 令 初 值 为 1 的 循环 变量 loopi 与 loopno 进行 数值 比较 ,只 要 loopi 小 于 等 于 loopno 就 再 次 循环 。 
运行 这 个 实例 时 如 果 输 入 循环 次 数 为 4， 则 运行 结果 如 下 : 


[root@bogon ch2]# ./ch2-4 

input the times of the loop that you want 
4 

run for 1 times 

run for 2 times 

run for 3 times 

run for 4 times 


4. until 语句 
while 可 以 描述 为 “ 当 某 条 件 为 真 时 ， 则 进入 循环 ， 执 行 某 些 命令 ， 直 到 此 条 件 不 为 真 为 止 ”， 


until 恰好 与 之 相反 ,“ 直 到 茶 条 件 为 真 时 ， 则 终止 循环 ， 不 再 执行 某 些 命令 ， 否 则 就 继续 进行 循环 ” 
的 基本 语法 如 下 : 


until condition 
do 
command list 
done 


例 8-5 为 了 清楚 地 区 分 until 4 while, }E ch2-4 稍微 修改 一 下 ， 得 到 如 下 实例 : 


#!/bin/sh 
echo input the times of the loop that you want 
read loopno 


loopi=1 
until [ " $loopi " -gt " $loopno " | 
do 
echo " run for $loopi times " 
loopi=$(($loopi + 1)) 
done 
exit 9 
可 以 看 出 ， 对 于 相同 的 操作 ，while 和 until 的 区 别 就 在 于 条 件 判断 是 正好 相反 的 。 
5. for 语句 


与 while 语句 和 until 语句 那 种 需要 满足 某 种 条 件 而 进行 循环 不 同 ，for 语句 循环 次 数 是 事先 就 已 经 固 


定 的 ， 基 本 声 法 十: 
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for var in valuel value2 . valuen 
do 

command list 
done 
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当 脚 本 执行 到 for 语句 时 ， 首先 把 valuel 的 值 赋 给 var， 然 后 执行 一 次 循环 体 command list 中 的 语句 ， 
然后 再 次 回 到 循环 人 口 处 ， 再 把 value2 的 值 赋 给 var， 再 次 执行 一 次 循环 体 command list 中 的 语句 ， 重 复 
上 述 过 程 ， 直 到 把 valuen 的 值 赋 给 var 执行 循环 体 ， 之 后 退出 循环 ,循环 执行 的 次 数 取 决 于 ih 后面 列表 
中 词 的 个 数 。 

例 8-6 用 一 个 实例 来 查看 for 语句 的 执行 过 程 。 

#!/bin/sh 

for i in 1 2 3 

do 

echo $i 


done 
exit 日 


8.3.3 Ke 


与 其 他 程序 语言 相 类 似 ，shell IAS Pt eRe ( function) 的 概念 ， 一 段 独 立 的 程序 代码 ， 可 以 完成 
某 项 比较 完整 的 任务 ， 在 大 型 程序 中 可 以 引用 也 数 。 在 引用 函数 之 前 ， 首 先 要 定义 函数 ,一般 格 式 为 ; 

function name ( ) { command list ; } 

其 中 function name 为 函数 名 ， 小 插 号 用 以 告知 shell 此 处 为 函数 定义 ， 大 括号 中 的 命令 列表 为 函数 
体 。 需 要 注意 的 是 ,“{” 和 函数 体 之 间 至 少 要 由 一 个 空格 符 隔 开 ， 也 数 体 最 后 一 条 命令 如 有 果 和 “}” 在 同 
一 行 ， 则 需要 由 分 号 隔 开 。 由 于 shell 脚本 的 执行 方式 是 由 上 到 下 、 从 左 至 右 ， 所 以 函数 的 定义 一 定 要 在 
整个 shell 脚本 的 最 开始 位 置 ， 这 样 在 脚本 运行 的 过 程 中 ， 换 行 到 师 效 的 调用 时 才能 成 功 。 

例 8-7 下 面 看 一 个 简单 的 函数 实例 ， 用 于 查看 当前 登录 用 户 的 个 数 。 

#!/bin/sh 

userno () { who | we -1 ; } 


userno 


exit 9 


8.3.4 命令 及 其 执行 


在 Linux 系统 中 , 命令 即 为 可 执行 程序 , 要 运行 菜 个 命令 , 需要 在 shell 中 输入 命令 , 并 按 下 Enter 键 。 
下 面 详 细 介绍 一 些 常 用 命令 。 

1. break 和 continue 命令 

这 两 个 命令 都 可 以 用 于 中 断 for 和 while 循环 ，break 命令 跳出 循环 ， 然 后 继续 执行 ， 而 continue Hk 
出 本 次 循环 ， 跳 到 循环 开始 处 继 经 执行 循环 。 

例 8-8 下 面 用 一 个 实例 来 演示 break 和 continue 二 者 的 区 别 。 

#!/bin/sh 


for i in 1 2 3 
do 
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echo continue is working for $i times 
continue 
echo continue is not working 

done 

for j in 1 2 3 

do 
echo break is working for $j times 
break 
echo break is not working 

done 

echo this is how continue and break work 


exit @ 
因为 continue 是 跳出 本 次 循环 , 然后 跳 到 循环 开始 处 再 次 执行 循环 , 所 以 会 执行 循环 体 中 “continue” 
之 前 的 代码 ， 而 break 会 直接 跳出 循环 ， 执 行 后 面 的 代码 。 运 行 本 实例 的 结果 如 下 : 


[root@bogon 2]# ./ch2-8 

continue is working for 1 times 
continue is working for 2 times 
continue is working for 3 times 
break is working for 1 times 

this is how continue and break work 


2. echo 命令 

echo 命令 在 前 面 已 经 多 次 用 过 了 ， 用 于 在 终端 上 显示 输入 的 字符 串 。 

3. eval 命令 

eval 命令 使 用 格式 通常 为 eval command, command 为 一 条 命令 ， 在 它 前 面 的 eval 命令 使 得 shell 执 
行 时 扫描 命令 序列 两 次 ， 所 以 eval frail ef (EAE command 中 有 变量 蔡 换 的 情况 中 。 如 果 命 令 序 列 只 扫 
描 并 执行 一 次 ， 那么 变量 蔡 换 就 会 报错 ， pti eval 命令 ， 则 shell 第 一 次 执行 扫描 命令 行 时 实现 变量 
蔡 换 ， 第 二 次 执行 扫描 时 就 是 正常 执行 一 条 命令 ， 通 过 下 面 的 例子 来 分 析 eval 的 执行 过 程 


[root@bogon 2]# ls -al|wc -1 

14 

[root@bogon 2]# pipe= 

[root@bogon 2]# ls -al $pipe wc -1 

ls: |: 没有 那个 文件 或 目录 

ls: wc: 没有 那个 文件 或 目录 

[root@bogon 2]# eval ls -al $pipe wc -1 

14 

执行 一 条 复合 命令 ls -alwe -1， 显 示 出 共有 多 少 行 ， 结 果 为 4， 此 时 定义 变量 pipe 为 管道 符号 “|”， 
如 果 直接 执行 s -al Spipe we -1， 因 为 shell 只 扫描 并 执行 一 次 ， 所 以 并 不 对 Spipe 进行 变量 替换 ， 但 是 如 
A eval, MAE shell 对 命令 序列 eval Is -al $pipe we -1 扫描 并 执行 两 次 ， ign) = 进行 


量 替换 ， 第 二 次 就 可 以 看 作 是 执行 命令 ls -alwc -1 T, 那么 就 在 终端 成 功 地 显示 了 结果 “1 


4. export 命令 
在 前 面 已 经 用 过 env 命令 来 查看 当前 所 有 的 环境 变量 ， export 命令 也 可 以 用 来 查看 当前 环境 变量 ， 


但 是 export 命令 还 有 一 个 更 重要 的 用 途 ， 就 是 把 自 定 义 变量 导出 为 环境 变量 ， 其 语法 格式 为 : 
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name=value 
export name 


5. set 命令 

在 shell 中 变量 类 型 很 多 ， 如 自 定 义 变量 、 环 境 变量 以 及 与 操作 接口 有 关 的 变量 ， 用 set 命令 就 可 以 
列 出 shell 中 的 所 有 变量 。 另 外 set 命令 还 有 一 个 用 途 ， 就 是 把 输出 设置 为 参数 列表 ， 进 而 可 以 更 加 灵活 
地 使 用 输出 内 容 中 的 某 些 部 分 。 


8.3.5 调试 脚本 
对 于 较 短 的 脚本 ， 通 过 检查 它们 的 输出 就 可 以 完成 调试 工作 ; 对 于 较 大 的 shell 脚本 ， 可 以 给 shell 加 
上 命令 行 选项 或 者 使 用 set 命令 ， 其 各 种 选项 见 表 8-5。 
表 8-5 ”set 命令 选项 
a 只 检查 语法 错误 ， 不 执行 命令 
在 执行 命令 之 前 回 显 它们 
-X set —o xtrace set —x 在 处 理 完 命令 之 后 回 显 它们 


p 如 果 使 用 了 未 定义 的 变量 ， 就 给 出 出 错 消息 


在 开发 较为 复杂 的 shell 脚本 时 ， 需 要 及 时 发 现 和 修复 其 中 存在 的 缺陷 ， 通 过 使 用 shell 提供 的 工具 ， 
可 使 调试 shell 脚本 的 任务 变 得 轻松 ,读者 可 以 修复 自己 的 脚本 以 及 维护 其 他 脚本 程序 。 


8.4 shell 脚本 设计 示例 


现在 ， 已 经 介绍 了 shell 的 所 有 主要 功能 ， 下 面 运 用 这 些 功 能 来 编写 一 些 在 日 党 工作 中 经 第 用 到 的 肚 


8.4.1 到 看 主机 网 卡 流 量 
例 8-9 while 的 用 法 。 


/* 演 示 程 序 ch2-9 */ 
#!/bin/bash 
#network 
while : ; do 
time= ' date +%m " - " 4d pk :" %M 
day= ' date +%m " - " &d' 
rx_before= ' ifconfig ethO|sed -n " 8 " plawk ' {print $2} ' |cut -c7- ' 
tx_before= ' ifconfig eth@|sed -n " 8 " plawk ' {print $6} ' |cut -c7- ' 
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sleep 2 

rx after= ' ifconfig eth@|sed -n 8 " plawk ' {print $2} ' |cut -c7- ' 
tx_after= ' ifconfig eth®|sed -n "8" plawk ' {print $6} ' |cut -c7- ' 
rx_result=$[ (rx_after-rx_before) /256 | 

tx_result=$[ (tx_after-tx_before)/256] 

echo " $time Now In Speed: " $rx_result "kbps Now OUt Speed: "$tx_result" kbps " 
sleep 2 


done 


8.4.2 监控 CPU 和 内 和 存 的 使 用 情况 


例 8-10 监控 CPU 和 内 存 使 用 情况 实例 。 


#!/bin/bash 

#script to capture system statistics 
OUTFILE=/home/xu/capstats.csv 

DATE= ' date +%m/%d/%Y ' 

TIME= ' date +4%k:%m:%s ' 

TIMEOUT= ' uptime ' 

VMOUT= ' vmstat 1 2 ' 

USERS= ' echo $TIMEOUT | gawk ' {print $4} ' ' 


LOAD= ' echo $TIMEOUT | gawk ' {print $9} ' | sed " s/,// " ' 
FREE= ' echo $VMOUT | sed -n ' /[@-9]/p ' | sed -n ' 2p ' | gawk ' {print $4} ' 
IDLE= ' echo $VMOUT | sed -n ' /[0-9]/p ' | sed -n ' 2p ' |gawk ' {print $15} ' ' 


echo " $DATE,$TIME,$USERS,$LOAD,$FREE,$IDLE " >> $OUTFILE 


8.4.3 瑟 找 日 期 为 宁 一 天 


例 8-11 查找 日 期 。 


#!/bin/sh 

# The right of usage, distribution and modification is here by granted by the author. 
# 

OK=0 

A= ' find $1 -print- 

if expr $3 == 1 >;/dev/null ; then M=Jan ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 2 >;/dev/null ; then M=Feb ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 3 >;/dev/null ; then M=Mar ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 4 >;/dev/null ; then M=Apr ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 5 >;/dev/null ; then M=May ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 6 >;/dev/null ; then M=Jun ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 7 >;/dev/null ; then M=Jul ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == 8 >;/dev/null ; then M=Aug ; OK=1 ; fi 

if expr $3 == Array >; ea ; then M=Sep ; OK=1 ; fi 


if expr $3 == 10 >;/dev/null ; chen M=Oct ; OK=1 ; fi 
if expr $3 == 11 >;/dev/null ; then M=Nov ; OK=1 ; fi 
if expr $3 == 12 >;/dev/null ; then M=Dec ; OK=1 ; fi 
if expr $3 == 1 >;/dev/null ; then M=Jan ; OK=1 ; fi 
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if expr $0K == 1 >; /dev/null ; then 
ls -1 --full-time $A 2>;/dev/null | grep " $M $4 " | grep $2 ; 
else 

echo Usage: $@ path Year Month Day; 

echo Example: $@ ~ 1ArrayArray8 6 30; 


8.5 小结 


本 章 学习 了 shell 脚本 的 开发 ,通过 许多 示例 程序 可 以 看 到 shell 是 一 种 具有 强大 功能 的 程序 设计 语言 ， 
能 够 调用 其 他 程序 并 对 输出 进行 操作 处 理 ， 这 使 得 它 足 以 应 对 文本 和 文件 处 理 。 


一 、 填 空 题 
1. 在 Linux 系统 中 ， 类 似 于 DOS 系统 中 的 command.com 用 于 与 操作 系统 核心 交互 的 用 户 接 口 的 是 


2. Linux 系统 中 管道 符号 用 来 表示 ， 用 途 是 将 一 个 命令 的 输出 男 一 个 命令 的 
输出 。 

3. shell 有 、 两 种 运行 模式 。 

A. shell 程序 设计 中 要 想 访 问 变量 中 存储 的 值 ， 要 在 变量 名 前 加 符号 o 。 


二 、 上 机 题 
1. 编写 一 个 程序 ， 用 于 计算 “还 有 和 多少 天 过 生日 ”。 
2. 编写 一 个 小 程序 ， 要 求 使 用 者 输入 一 个 数字 n， 此 时 程序 进行 1+2+3+……+n 的 累加 。 


3. 编写 一 个 小 程序 ， 当 执行 它 时 显示 : 当前 号 份 和 所 在 目录 。 
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Linux 操作 系统 是 一 个 多 任务 的 操作 系统 ， 多 任务 的 特征 体现 在 进程 的 管理 上 。 本 章 主 要 介绍 
Linux 系统 下 的 进程 控制 管理 ， 包 括 进 程 的 基本 概念 、 进 程 调 度 、 创 建新 进程 、 执 行进 程 、 终 止 进程 


编程 完全 解密 


9.1 进程 概述 


9.1.1 进程 的 概念 


进程 已 经 成 为 并 发 程序 设计 中 一 个 非常 重要 的 概念 ， 它 起 源 于 20 世纪 60 年 代 ， 对 于 进程 的 定义 目 
前 尚未 统一 。 但 大 体 上 有 下 面 两 种 说 法 。 

狭义 定义 : 进程 就 是 一 段 程序 的 执行 过 程 。 

广义 定义 : 进程 是 一 个 具有 一 定 独立 功能 的 程序 的 一 次 运行 活动 。 它 是 操作 系统 动态 执行 的 基本 单 
元 ， 在 传统 的 操作 系统 中 ， 进 程 既是 基本 的 分 配 单元 ， 也 是 基本 的 执行 单元 。 

进程 在 其 生存 期 内 有 三 种 基本 状态 。 

(1) 运行 态 : 进程 占用 CPU 资源 正在 运行 。 

(2) MAS: 进程 已 经 具备 执行 的 一 切 条 件 ， 正 在 等 得 分 配 CPU 的 处 理 时间 片 。 

(3 ) SFS: 进程 不 能 使 用 CPU， 硅 等 得 事件 发 生 ( 等 待 的 资源 分 配 到 ) 则 可 将 其 唤醒 。 

进程 在 这 三 种 状态 下 的 切换 对 于 用 户 是 透明 的 。 

进程 是 一 个 程序 的 一 次 执行 过 程 ， 同 时 也 是 资源 分 配 的 最 小 单元 。 它 和 程序 是 有 本 质 区 别 的 ， 程 
序 是 静态 的 ， 它 是 一 些 保存 在 磁盘 上 的 指令 的 有 序 集合 ， 没 有 任何 执行 的 概念 ; 而 进程 是 一 个 动态 的 概 
念 ， 它 是 程序 执行 的 过 程 ， 包 括 动态 创建 、 调 度 和 消亡 的 整个 过 程 。 它 是 程序 执行 和 资源 管理 的 最 小 
单位 。 


9.1.2 进程 ID 
在 Linux 中 ， 每 个 进程 都 有 一 个 唯一 的 非 负 整数 表示 的 进程 ID ( Process ID )， 系 统 会 根据 这 些 进 程 
ID 来 对 其 进行 管理 。 除 了 进程 ID 外， 每 个 进程 还 有 其 他 标识 符 。 表 9-1 列 出 了 获得 进程 ID 及 其 他 标识 
表 9-1 获取 进程 标识 符 的 函数 


函数 原型 返回 值 
pid t getpid(void): 图 数 调用 进程 的 进程 ID 
pid t getppid(void): 进程 的 父 进程 的 ID 
pid t getuid(void): 调用 进程 的 实际 用 户 的 ID 
pid t geteuid(void): 调用 进程 的 有 效用 户 ID 
pid t getgid(void): 调用 进程 的 实际 组 的 ID 
pid t getegid(void): 调用 进程 的 有 效 组 ID 


需要 注意 的 是 : K 9-1 中 的 图 数 都 设 有 出 错 返 回 ， 在 9.2.3 节 中 将 进一步 讨论 进程 的 父 进 程 的 ID。 
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9.1.3 进程 调度 


进程 启动 的 方式 有 两 种 ,一 种 是 手工 启动 进程 ， 例 如 ， 在 终端 输入 shell 命令 ， 实 际 上 就 是 局 动 了 相 
应 的 进程 ; 男 一 种 是 通过 调度 来 启动 进程 。Linux 下 进程 调度 分 为 at 调度 、cron 调度 和 batch 调度 。batch 
调度 和 at 调度 类 似 ， 所 以 本 节 主 要 介绍 at 调度 和 cron 调度 。 

1.at 调度 

用 户 可 以 使 用 at 调度 使 进程 在 指定 的 时 刻 被 局 动 。 

语法 格式 : at [ 选项 ] [时间 ] 

主要 选项 说 明 : 

| 显示 等 待 执 行 的 调度 任务 。 

[-d ] 该 选项 后 的 参数 是 at 调度 任务 号 ， 作 用 是 删除 指定 的 调度 任务 。 

时 间 有 以 下 三 种 表示 方式 。 

(1) 绝对 计时 。 

绝对 计时 法 默认 采用 24 小 时 计时 制 。 硅 采用 12 小 时 计时 制 。 则 在 时 间 后 面 加 上 AM 或 PM. 

日 期 表示 方法 : MMDDYY. MM/DD/YY, DD.MM.YY. 

其 中 ， 日 期 必须 写 在 具体 时 间 之 后 。 年 份 可 用 两 位 数 ， 也 可 以 用 四 位 数 。 

(2) 相对 计时 。 

相对 计时 法 是 指 从 现在 开始 的 时 间 间 隔 。 表 示 方 法 :now+ 时 间 间 隔 。 时 间 单 位 可 以 是 minutes( 分 钟 )、 
hours (小 时 )、days ( 天 )、weeks (星期 )。 

(3) 直接 计时 。 

直接 计时 包括 today( 今天 ) tomorrow ( 明天 ), midnight( RZ). noon ( 中午 )、teatime( 下 午 4 点 )。 

例 9-1 设置 at 调度， 要求 在 2018 年 12 月 24 日 23 点 359 分 向 所 有 用 户 发 送 “Mery Christmas” 
的 信息 。 操 作 步 又 如 下 : 

(1) 在 终端 输入 : at 23:59 12242018. 

(2) 在 at > 提示 符 下 输入 : Merry Christmas， 并 按 Enter 键 。 

(3) 在 at 二 提示 符 下 按 Ctrl+D 组 合 键 结束 。 


接 下 来 查看 所 设置 的 at 调度， 在 终端 输入 at -1， 结 果 如 图 9-1 所 示 。 


[root@localhost root]# at -I 
| 2018-12-24 23:59 a root 


[root@localhost root ]# 


图 9-1 BA at 调度 


at 调度 的 删除 请 读者 自行 上 机 实验 。 

例 9-2 使 用 相对 计时 法 设置 一 个 at 调度 ,实现 2 分钟 后 在 home 中 创建 一 个 文件 夹 dirl, 
操作 步骤 如 下 : 

(1) 在 终归 输入 : at now+2minutes。 

(2) 在 at > 提示 符 下 输入 : mkdir /home/dirl 并 按 Enter 键 。 

(3) 在 at > 提示 符 下 按 Ctrl+D 组 合 键 结束 。 


Eir 
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2 分 钟 后 用 ls 命令 查看 home 文件 夹 下 是 否 存 在 dirl 文件 夹 。 

2. cron AE 

batch 调度 和 at 调度 中 指定 的 命令 只 能 执行 一 次 。 但 在 实际 的 系统 管理 工作 中 有 些 任务 需要 在 指定 的 
时 间 重 复 执 行 ， 例 如 作为 系统 管理 员 每 天 例 行 的 数据 备份 等 。 

cron 调度 是 根据 /var/spool/cron 中 的 crontab 配置 文件 ，cron 配置 文件 的 文件 名 与 用 户 名 相同 。 例 如 ， 
userl 用 户 的 配置 文件 为 /var/spool/cron/userl1。 在 crontab 配置 文件 中 设置 了 调度 任务 ， 每 行 代表 一 个 调度 
任务 。 调 度 任 务 包括 六 个 字段 ， 各 个 字段 名 和 取 值 见 表 9-2。 


表 9-2 crontab 文件 的 字段 及 取 值 


其 中 ， 各 字段 之 间 一 定 要 用 空格 隔 开 。 

例 9-3 FAR userl 设置 一 个 cron 调度 ， 要 求 每 周一 下 午 5 点 30 分 将 /home/userl 下 所 有 的 txt 文件 
删除 。 操 作 步 骤 如 下 : 

(1) 在 终端 输入 crontab ~-e， 按 Enter 键 后 会 自动 启动 vi MASA. 

(2) 输入 配置 任务 : 30 17 * * 1 rm-f/home/user1/*.txt， 保 存 并 退出 vi 编辑 器 。 

(3) 查看 cron 调度 的 内 容 : crontab -1。 

(4) 删除 cron 调度 : crontab -re 


9.2 “进程 控制 


进程 控制 是 操作 系统 对 进程 进行 管理 所 提供 的 控制 操作 。 进程 控制 至 少 应 该 包括 进程 创建 .进程 撤销 、 
进程 睡眠 、 进 程 唤醒 、 进 程 执行 等 操作 并 以 系统 调用 的 形式 提供 给 用 户 和 操作 系统 使 用 。 


9.2.1 进程 控制 块 


在 Linux 中 ,每 个 进程 都 是 由 名 为 task_struct 的 数据 结构 来 定义 的 ,task_struct 就 是 进程 控制 块 (PCB)。 
进程 控制 块 (PCB) 是 系统 为 了 管理 进程 设置 的 一 个 专门 的 数据 结构 。 系 统 用 它 来 记录 进程 的 外 部 特征 ， 
描述 进程 的 运动 变化 过 程 。 同 时 ， 系 统 可 以 利用 PCB 来 控制 和 管理 进程 ， 所 以 说 ，PCB 是 系统 感知 进程 
存在 的 唯一 标志 。 创建 新 进程 时 ，Linux 将 从 系统 内 存 中 分 配 一 个 task struct 结构 ， 然 后 从 父 进 程 那里 
继承 一 些 数 据 ， 并 把 新 的 进程 插入 到 进程 树 中 。 

task struct 数据 结构 功能 主要 包括 : 

(1) 进程 状态 : 记录 进程 运行 、 等 竺 或 死 锁 。 

(2) 调度 信息 : 系统 根据 调度 信息 判定 哪个 进程 最 迫切 需要 运行 。 

(3) 进程 标识 号 : 用 来 区 分 进程 的 标识 。 

(4) 进程 间 通 信和 机 制 ; 标识 进程 通信 状况 。 
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9.2.2 进程 创建 函数 (fork) 


用 户 可 以 在 自己 的 进程 中 创建 多 个 子 进程 以 实现 多 个 任务 的 并 发 执行 。Linux 提供 的 创建 子 进 程 的 系 
统 调 用 盟 数 是 fork 和 vfork。 被 创建 的 进程 称 为 子 进 程 ， 已 经 存在 的 进程 称 为 父 进程 。 不 是 所 有 的 进程 都 
需要 手动 创建 ,例如 init 进程 , 它 是 在 系统 局 动 时 被 内 核 自 动 创建 ,init 进程 是 系统 用 户 空 间 的 第 一 个 进程 。 
本 节 将 介绍 如 何 使 用 fork 和 vfork pK ACG! EERE. 


fork 吕 数 的 调用 格式 : 


#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
int fork(); 


返回 值 : ABE VERE, 则 返回 -1 ; AMEE THERE, fork 返回 两 次 , 一 次 是 在 父 进程 中 返回 ， 
返回 值 是 新 创建 的 子 进程 的 进程 DD ( 它 是 一 个 大 于 0 的 整数 ) ; 另外 一 次 是 在 子 进程 中 返回 , 返回 值 是 0。 
从 fork 函数 返回 值 来 看 ，fork 函数 它 是 一 个 单调 用 双 返 回 的 也 数 。 


由 于 forkQ 调用 执行 后 ， 从 父 进程 和 子 进程 返回 的 值 不 同 ， 因 而 用 户 能 够 以 此 为 据 在 程序 中 使 用 分 
文 结构 将 父子 进程 需要 执行 的 不 同 程序 分 开 。 


例 9-4 fork 函数 的 应 用 。 下 列 代码 以 文件 名 “9-3.c” 进 行 保存 。 


# include <sys/types.h> /* 提供 类 型 pid t 的 定义 ,在 PC 上 与 int 型 相同 */ 


#include <unistd.h> /* 提供 系统 调用 的 定义 */ 
#include <stdio.h> 
int main() 


{ int pid; /* 此 时 仅 有 一 个 进程 */ 
pid=fork(); 
/* 此 时 已 经 有 两 个 进程 在 同时 运行 */ 
if(pid<e) { 
printf( ”error in fork! " ); 
return -1; 
else if(pid==@) 


printf( " I am the child process\n " ); 
else 


printf( " I am the parent process\n " ); 
} 
对 9-3.c HEATAWE: gce 9-3.c—o 9-3 
运行 : ./9-3 
SÍT RUME] 9-2 所 示 。 


I am the parent process 
tarena@ubuntu:~$ I am the child process 


9-2 fork 函数 的 调用 
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分 析 : 子 进程 创建 成 功 后 有 两 个 返回 值 ， 当 pid=0 时 表示 从 子 进 程 返回 ， 从 子 进 程 输出 。 
“I am the child process” ; 当 pid>0 时 ， 表 示人 从 父 进程 返回 ， 父 进程 输出 “Iam the parent process”. M 


程序 运行 结果 来 看 ， 系 统 先 处 理 了 父 进 程 ， 后 处 理 了 子 进 程 ， 实 际 上 ， 系 统 对 父子 进程 的 调度 是 随机 的 ， 
没有 先后 顺序 。 


EE 


例 9-5 fork 函数 的 返回 值 。 以 下 代码 以 文件 名 “9-4.c” 保 存 。 


#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
int main() 
{ int pid; 
printf( " fork testing is beginning\n " ); 
pid=fork(); 
printf( " The return of fork is %d " ,pid); 
} 


对 9-4.c DEAT AWE: gee 9-4.c-o 9-4 
运行 : /9-4 
IB tT Za MA 9-3 所 示 。 


tarena@ubuntu:~$ gcc 9-4.c -o 9-4 
tarena@ubuntu:~$S ./9-4 


fork testing is beginning 
The return of fork is 3008tarena@ubuntu:~S The return of fork is 日 
9-3 fork 函数 返回 值 


分 析 : 程序 中 pid=forkQ; 语句 执行 创建 子 进程 。 当 子 进程 创建 成 功 后 ， 于 进程 为 就 绪 状 态 。 当 父 进 
子 进程 都 从 fork 函数 返回 时 ， 处 理 机 对 父子 进程 调度 是 随机 的 ， 而 本 例 中 ， 处 理 机 先 调度 了 父 进 程 ， 


输出 The return of fork is 3008 ( 3008 E&F HEEN ID )， 然 后 调度 子 进程 。 由 于 了 于 进程 已 经 继承 了 父 进 程 的 
执行 环境 ， 所 以 子 进 程 是 从 printf(" The return of fork is %d " pid); 这 条 语句 开始 执行 ， 输 出 The return of 
fork is 0 后 结束 。 这 就 是 为 什么 printf" The return of fork is %d " pid); 这 条 语句 执行 两 次 的 原因 。 父 子 进 
程 得 到 了 不 同 的 返回 值 。 
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由 例 9-4 和 例 9-5 总 结 出 创建 子 进程 的 应 用 程序 框架 如 下 : 


main( ) 
{ 
int p; 
while( ( p=fork( ) ) ==-1); // 创 建 子 进程 直到 成 功 为 目 
if (p == 6) // 返 回 值 =6 表 示 子 进程 返回 
/* 此 处 插入 子 进程 程序 段 */ 
} 
else // 返 回 值 >6 表 示 父 进程 返回 
/此 处 插入 父 进程 程序 段 */ 
} 
i 


例 9-6 父 进 程 创建 子 进程 pl1、p2， 父 进程 输出 字符 a， 为 外 两 个 子 进程 输出 b 和 ec。 


#include <stdio.h> 

# include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 

int main() 


{ 
int pl1,p2; 
while ( (pl = fork() ) == -1); // 创 建 子 进程 p1, 直 至 创建 成 功 
if(p1==6) // 子 进程 p1 返 回 输出 b 
putchar( ‘b' ) ; 
else // 父 进程 退回 
{ 
while( (p2 = fork()) == -1) ; // 创 建 子 进 程 p2 
if (p2==@) // 子 进程 p2 返 回 输出 c 
putchar( ' c ' J); 
else 
putchar( "a '); // 父 进程 返回 输出 a 
} 
} 


对 程序 进程 编译 后 执行 结果 为 abc、acb、bca、cba bac 或 cab 等 随机 结果 中 的 任意 一 种 。 
子 进 程 创 建 后 , 子 进程 复制 了 父 进 程 的 数据 与 堆栈 空间 ,并 继承 父 进程 的 用 户 代码 、` 组 代码 、 环 境 变 量 、 


已 打开 的 文件 数组 、 工 作 目 录 以 及 资源 限制 等 ， 这 些 继承 是 通过 复制 得 来 的 ， 所 以 子 进 程 映像 与 父 进程 
映像 是 存储 在 两 个 不 同 地 址 空间 中 内 容 相 同 的 程序 副本 ， 这 就 意味 着 父 进程 和 子 进 程 在 各 自 的 存储 空间 
中 运行 着 内 容 相 同 的 程序 。 因 此 ， 一 个 程序 中 如 果 使 用 了 fork()， 那 么 当 程 序 运行 后 ， 该 程序 就 会 在 两 个 
进程 实体 中 出 现 ， 就 会 因 两 个 进程 的 调度 而 被 执行 两 次 。 


也 正 因为 父子 映像 有 各 自 的 存储 空间 ， 父 子 进 程 对 于 各 自 存 储 空间 中 的 执行 过 程 包括 对 变量 的 修改 


等 ， 就 是 各 自 的 行为 ， 不 会 传递 到 对 方 的 存储 空间 中 ， 因 而 双方 都 感知 不 到 对 方 的 行为 。 


操作 系统 对 于 父子 进程 的 调度 执行 具有 随机 性 ， 它 们 执行 的 先后 次 序 不 受 程序 源码 中 分 支 顺 序 的 影 


啊 。 只 要 父子 进程 之 间 没 有 使 用 同步 工具 来 控制 其 执行 序列 ， 则 父子 进程 并 发 执行 的 顺序 取决 于 操作 系 
统 的 调度 ， 先 后 顺序 是 随机 的 。 


父子 进程 的 映像 组 成 如 图 9-4 所 示 。 


子 进程 pl PCB 


父 进程 PCB td 子 进程 p2 PCB 
程序 \ 下 (pl 一 0) 


“… 输出 'b': 
if (p2>0) seeen; 


2> AOE 
输出 'a': A 


图 9-4 ”父子 进程 的 映像 
由 于 父子 进程 通过 复制 共 至 同一 个 程序 ， 该 程序 中 哪些 是 父子 共 至 的 ， 哪 些 是 私有 的 呢 ?” 父 进程 创 
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建 子 进程 后 ， 父 子 进 程 各 上 自分 支 中 的 程序 各 目 私 有 ， 甚 余部 分 ， 包 括 创 建 前 和 分 支 结 束 后 的 程序 段 ， 均 
为 父 于 进程 共 圣 。 

例 9-7 父子 进程 共享 部 分 和 私有 部 分 实例 测试 。 以 下 代码 以 文件 名 “9-6.c” 保 存 起 来 。 本 例 中 ， 
在 调用 fork 函数 创建 子 进程 前 后 都 有 输出 语句 。 


#include <stdio.h> 


main( ) 
{ 
int pl; 
printf("x"); // 父 子 共享 部 分 ,都 要 输出 'x' 


while( (pl=fork())==-1); 


if (p1==@) 

putchar('b'); // 子 进程 输出 '"b' 
else 

putchar('a' ); // 父 进程 输出 "a 
putchar('y'); [TERR ahy 


} 
对 例 9-7 程序 进行 编译 ， 执 行 结 果 如 图 9-5 所 示 。 


tarena@ubuntu:~$ vi 9-6.c 
tarena@ubuntu:~S gcc 9-6.c -o 9-6 


tarena@ubuntu:~S ./9-6 | 
xaytarena@ubuntu: ~$ xbyll 


图 9-5 ”父子 进程 共享 和 私有 代码 
程序 的 运行 结果 为 xayxby， 可 见 ， 无 论 是 创建 进程 前 还 是 创建 进程 后 ， 代 码 均 为 父子 进程 共享 


支 结束 


例 9-8 ” 子 进程 在 其 分 支 结束 处 使 用 了 进程 终止 exit) 系统 调用 而 终止 执行 ， 则 不 会 再 共享 分 
后 的 程序 段 。 代 码 以 “9-7.c” 为 文件 名 进行 保存 。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 


main( ) 
{ 
int pl; 
putchar(" x '); // 父 子 共享 部 分 ,都 要 输出 "x' 
while((p1=fork())==-1); 
if (p1==@) 
{ 
putchar('b'); // 子 进程 输出 'b' 后 终止 执行 
exit(@); 
} 
else 
putchar( ' a ); 
putchar( ' y ' ); // 只 有 父 进程 输出 y ， 
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} 
关于 父子 进程 :有 以 下 儿 扣 需要 说 明 。 
(1) 创建 子 进 程 ， 复制 父 进程 的 内 存 空间 ， qh 进程 共享 代码 区 。 


cen HMR. MCCARREN FAA PID, Fae 

getpid() : 当前 进程 P 

getppid() : ree 此 各 的 PID. 

(3) 在 父子 进程 中 完成 不 同 的 工作 。 

(4)forkQ 之 后 先 执行 子 进程 还 是 父 进程 ”父子 进程 谁 先 执行 不 确定 。 

(5) 创建 子 进程 时 ， 会 复制 除 T 代码 区 之 外 的 所 有 区 域 ， 包 括 缓冲 区 。 

(6) 子 进 程 新 定义 的 变量 和 父 进程 没有 任何 关系 。 

(7) 创建 子 进程 时 ， 如 果 父 进程 有 文件 措 述 符 ， 子 进程 会 复制 文件 摘 述 符 ， 共 用 一 个 文件 表 。 
(8) 父 进程 先 于 子 进 程 结束 ， 子 进程 变 成 孤儿 进程 ， 该 孤儿 进程 会 被 1 号 进程 收养 。 

例 9-9 该 例 为 了 说 明和 在 父 进程 比 子 进程 先 结 束 ， 那 么 子 进 程 就 会 变 成 孤儿 进程 ， 成 为 1 号 进 


于 进程。 程序 以 文件 名 “9-7.c” 保 存 。 


#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
int main() 
{ 

int pid; 

pid=fork(); 

if (pid==@) 

while(1); 
else if(pid>@) 


printf( " i am parent process\n " ); 
printf( ”my child ' s processid is %d " ,pid); 
} 
else 
{ 
perror( " fork failed\n " ); 
return -1; 
} 
} 


程序 运行 结果 如 图 9-6 所 示 。 
tarena@ubuntu:~$ vi 9-7.c 
tarena@ubuntu:~$ gcc 9-7.c -o 9-7 
tarena@ubuntu:~$ ./9-7 


i am parent process 
my child's processid is 3401itarena@ubuntu:~S ps -el|grep 9-7 
1 R 1000 3401 1 97 89 日 - 496 - pts/4 00:00:19 


旧 程 的 


ubuntu: = 
A 9-6 例 9-9 程序 运行 结果 


从 图 9-6 程序 的 运行 结果 可 以 看 到 ， 父 进程 打印 出 了 子 进 程 的 ID 为 3401， 当 父 进程 先行 结束 后 ， 


于 
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进程 依然 还 在 ， 使 用 ps -elf 查看 系统 正在 执行 的 进程 ， 发 现 子 进程 已 经 被 进程 号 为 1 的 进程 “收养 ”。 


9.2.3 FES EAA (wait ) 
eR : int wait(int* statloc): 
作用 : 进程 一 旦 调用 了 wait, 就 立即 阻塞 自己 ,由 wait 自动 分 析 当 前 进程 的 某 个 子 进程 是 否 已 经 退出 ， 
如 果 让 它 找到 了 这 样 一 个 已 经 变 成 僵尸 的 子 进程 ，wait 就 会 收集 这 个 子 进程 的 信息 ， 并 把 它 彻 底 销 毁 后 
返回 ; 如 果 没 有 找到 这 样 一 个 子 进程 ，wait 就 会 一 直 阻 塞 在 这 里 ， 直 到 有 一 个 出 现 为 止 。 
参数 status 用 来 保存 被 收集 进程 退出 时 的 一 些 状 态 ， 它 是 一 个 指 回 int 类 型 的 指针 。 但 如 果 对 这 个 子 
进程 是 如 何 死 摊 的 蝶 不 在 意 ， 只 想 把 这 个 僵尸 进程 消灭 择 ， 我 们 就 可 以 设 定 这 个 参数 为 NULL : 


pid = wait(NULL); 


如 果 成 功 ，wait 会 返回 被 收集 的 子 进程 的 进程 DDD， 如 果 调 用 进程 没有 子 进 程 ， 调 用 就 会 失败 ， 此 时 
wait 返回 -1， 同 时 errno 被 兽 为 ECHILD， 
例 9-10 wait 哺 数 的 应 用 。 程 序 以 文件 名 “waitl.c” 进 行 保 存 。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
main() 
{ 

pid_t pc,pr; 

pc=fork(); 

if (pc<@) 

printf( " create process failed\n " ); 
else if(pc==@) 


printf( " This is child process with pid of %d\n " ,getpid()); 
sleep(10); 


else 


pr=wait(NULL) ; 


printf( " I catched a child process with pid of %d\n " ,pr); 
} 
exit(@); 


注意 到 ， 在 第 2 行 结 果 打印 出 来 前 有 10 PARSEE, CTE TR TBS ae A) LE Pa ee 9 BY Ti], 
只 有 子 进程 从 睡眠 中 共 醒 过 来 ， 它 才能 正 稼 退出 ， 也 就 才能 被 父 进程 捕捉 到 。 其 实 不 管 设 定子 进程 睡眠 
的 时 间 有 多 长 AE REBAR PA. 
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9.2.4 waitpid AZ 

waitpid PRA HY RAY aH F : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/wait.h> 

pid t waitpid(pid t pid,int *status,int options) 

从 本 质 上 讲 ， 系 统 调 用 waitpid 和 wait 的 作用 是 完全 相同 的 ,但 waitpid 多 出 了 两 个 可 由 用 户 控 制 的 
参数 pid 和 options。 

(1)pid : 从 参数 的 名 字 pid 和 类 型 pid t 中 就 可 以 看 出 ， 这 里 需要 的 是 一 个 进程 ID。 但 当 pid 取 不 同 
的 值 时 ， 在 这 里 有 不 同 的 意义 。 

JU pid>0 时 ， 只 等 待 进程 DD 等 于 pid 的 子 进 程 ， 不 管 其 他 已 经 有 多 少子 进程 运行 结束 退出 了 ， 只 要 
指定 的 子 进程 还 没有 结束 ，waitpid 就 会 一 直 等 下 去 。 

@ pid=-1 时 ， 等 待 任何 一 个 子 进程 退出 ， 没 有 任何 限制 ， 此 时 waitpid 和 wait 的 作用 相同 。 

O pid=0 时 ， 等 竺 同一 个 进程 组 中 的 任何 子 进 程 ， 如 果子 进程 已 经 加 入 了 别 的 进程 组 ，waitpid 不 会 
对 它 做 任何 响应 。 

pid<-1 时 ， 等 待 一 个 指定 进程 组 中 的 任何 子 进 程 ， 这 个 进程 组 的 ID 等 于 pid 的 绝对 值 。 

(2)options : options 提供 了 一 些 额 外 的 选项 来 控制 waitpid, H BIE Linux 中 内 支持 WNOHANG 和 
WUNTRACED 两 个 选项 。 这 是 两 个 和 常数， 可 以 用 “|” 运 算 符 把 它们 连接 起 来 使 用 ， 比 如 : 

ret=waitpid(-1,NULL,WNOHANG | WUNTRACED); 


如 果 不 想 使 用 它们 ， 也 可 以 把 options 设 为 0， 例 如 : 


ret=waitpid(-1,NULL,@); 


如 果 使 用 了 WNOHANG 参数 调用 waitpid， 即 使 没有 子 进程 退出 ， 它 也 会 立即 返回 ， 而 不 会 像 wait 
那样 永远 等 下 去 。 

waitpid 的 返回 值 比 wait 稍微 复杂 一 些 ， 一 共有 3 种 情况 : 

(1) MERRE], waitpid 返回 收集 到 的 子 进 程 的 进程 ID。 

(2) 如 果 设 置 了 选项 WNOHANG， 而 调用 中 waitpid 发 现 没 有 已 退出 的 子 进程 可 收集 ， 则 返回 0。 

(3) 如 果 调 用 中 出 错 ， 则 返回 -1， 这 时 erno 会 被 设置 成 相应 的 值 以 指示 错误 所 在 。 

当 pid 所 指示 的 子 进 程 不 存在 ， 或 此 进程 存在 ， 但 不 是 调用 进程 的 子 进 程 ，waitpid 就 会 出 错 返回 ， 
这 时 errno Wix AA ECHILD. 

例 9-11 waitpid PAŽI H 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <signal.h> 

int main() 


{ 
pid t pid; 
pid = fork(); 
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if(pid>@) 


sleep(8) ;//S0itt= HEAR Se 
if (waitpid(pid,NULL,WNOHANG)==0) 
{ 
kill(pid,9); 

wait(NULL); 

while(1); 

} 
if(pid == @) 


printf( " raise function before\n " ); 
raise(SIGTSTP); 
printf( " raise function after\n " ); 
exit(@); 


— ð; 
} 

如 果 参 数 status 的 值 不 是 NULL，wait 就 会 把 子 进程 退出 时 的 状态 取出 并 存 人 其 中 ， 这 是 一 个 整 效 但 
(int )， 指 出 了 子 进程 是 正常 退出 还 是 被 非 正常 结束 的 (一 个 进程 也 可 以 被 其 他 进程 用 信号 结束 ， 这 将 在 
以 后 的 章节 介绍 )， 以 及 正常 结束 时 的 返回 值 。 由 于 这 些 信息 被 存放 在 一 个 整数 的 不 同 二 进 制 位 中 ， 用 第 
规 的 方法 读 取 会 非常 及 烦 , 因此 就 设计 了 一 套 专 门 的 宏 ( macro ) 来 完成 这 项 工作 , 其 中 最 常用 的 有 两 个 : 

( 1 )WIFEXITED(status), 这 个 宏 用 来 指出 子 进程 是 否 为 正常 退出 的 ,如 果 是 , 它 会 返回 一 个 非 零 值 (请 
注意 ， 虽 然 名 宇 一样 ， 这 里 的 参数 status 并 不 同 于 JISE status, AKT 
指针 所 指 问 的 整数 ， 切 记 不 要 搞 混 了 了 )。 

(2) WEXITSTATUS(status)， 当 WIFEXITED 返回 非 零 值 时 ， 可 以 用 这 个 宏 来 提取 子 进程 的 返 
回 值 ， 如 果子 进程 调用 exit(5) 退出 ，WEXITSTATUS(status) 就 会 返回 5; 如 果子 进程 调用 exit(7)， 
WEXITSTATUS(status) 就 会 返回 7。 注意， 如 果 进 程 不 是 正常 退出 的 ， 也 就 是 说 , WIFEXITED 返回 0， 
这 个 值 就 毫 无 意义 。 

例 9-12 WIFEXITED(status) 和 WEXITSTATUS(status) 的 应 用 下 列 代码 以 文件 名 “wait2.c” 保 存 。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
main() 


int status; 
pid_t pc,pr; 
pc=fork(); 
if(pc<e) /* 如 果 出 错 */ 
printf( " error ocurred!\n " ); 
else if(pc==0){ /* Sut */ 
printf( " This is child process with pid of %d.\n " ,getpid()); 
exit(3); /* 子 进程 退回 3 */ 
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else 
{ 
pr=wait(&status) ; 
if (WIFEXITED( status) ) 
{ // 如 果 WIFEXITED 返 回 非 零 值 */ 
printf( " the child process %d exit normally.\n " ,pr); 
printf( " the return code is %d./n ” ,WEXITSTATUS(status) ); 
} 
else // 如 果 WIFEXITED 返 回 零 
printf( ”the child process %d exit abnormally.\n " ,pr); 


编 详 并 运行 : 


$ gcc wait2.c -o wait2 

$ ./wait2 

This is child process with pid of 3684 
the child process 3684 exit normally. 
the return code is 3. 


父 进程 准确 捕捉 到 了 子 进 程 的 返回 值 3， 并 把 它 打印 了 出 来 。 
例 9-13 waitpid 函数 的 用 法 。 下 列 代码 以 “waitpid.c” 文 件 名 保存 起 来 。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


main( ) 


{ 


pid_t pc, pr; 
pc=fork(); 
if(pc<8) /* 如 果 fork 出 销 */ 
printf( " Error occured on forking./n " ); 
else if(pc==0) 
{ /* 如 果 是 子 进 程 */ 
sleep(10); /* 睡眠 16 秒 */ 
exit(@); } 
else /* 如 果 是 父 进程 */ 
do 
{ 
pr=waitpid(pc, NULL, WNOHANG); /* 使 用 了 WNOHANG 参 数 ,waitpid 不 会 在 这 里 等 待 */ 
if(pr==8){ /* 如 果 没 有 收集 到 子 进程 */ 
printf( ”No child exited/n " ) 
sleep(1); 
} 
while(pr==0); /* 没有 收集 到 子 进程 ,就 回去 继续 尝试 */ 
if(pr==pc) 
printf( " successfully get child %d/n " , pr); 
else 
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} 


printf( ' 


编译 并 运行 : 


some error occured/n " ); 


$ cc waitpid.c -o waitpid 
$ ./waitpid 


No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 


child 
child 
child 
child 
child 
child 
child 
child 
child 
child 


exited 
exited 
exited 
exited 
exited 
exited 
exited 
exited 
exited 
exited 


successfully get child 3633 
父 进程 经 过 10 次 失败 的 符 试 之 后 ， 终 于 收集 到 了 退出 的 于 进程 ， 如 图 9-7 所 示 。 
tarena@ubuntu:~$ gcc waitpid.c -o waitpid 


tarena@ubuntu:~$ ./waitpid 
No child exited/nNo child exited/nNo child exited/nNo child exited/nNo child exy 


ted/nNo child exited/nNo child exited/nNo child exited/nNo child exited/nNo chi 


d exited/nsuccessfully get child 3633/ntarena@ubuntu:~S$ i 


9-7 waitpid 函数 的 调用 


本 例 中 让 父 进程 和 子 进程 分 别 睡眠 了 10 秒 钟 和 1 秒 钟 ， 代 表 它 们 分 别 作 了 10 秒 钟 和 1 秒 钟 的 工作 。 
父子 进程 都 有 工作 要 做 ， 父 进程 利用 工作 间 睦 查看 子 进 程 是 否 退出 ， 如 退出 就 收集 它 。 

可 以 尝试 在 最 后 一 个 例子 中 把 pr=waitpid(pe, NULL, WNOHANG);: 改 为 pI=waitpid(pc, NULL, 0); 
或 者 pr=wait(NULL); 看 看 运行 结果 有 何 变 化 ( 修改 后 的 结果 使 得 父 进 程 将 自己 阻塞 ， 直到 有 子 进程 退 
出 为 止 )。 


9.2.5 vfork AŽ% 


vfork KJA AA A PÁ- fork eC A], (APA A DIAEA iA]. 

(1 ) fork 创建 的 子 进 程 复制 其 父 进程 的 数据 段 和 堆栈 段 ; vfork 的 父子 进程 共享 数据 段 。 

(2 ) vfork 并 不 将 父 进程 的 地 址 空间 完全 复制 给 子 进程 ， 因 为 子 进 程 会 立即 调用 exec BK exit, tL HAN 
会 访问 该 地 址 空间 ， 只 在 于 进程 调用 exec 之 前 ， 在 父 进程 空间 中 运行 。 


(3 ) vfork 保证 子 进程 先 


运行 ， 在 它 调 用 exec 或 exit 之 后 父 进程 才能 调度 运行 。 如 末 在 调用 这 两 个 


图 数 之 前 子 进 程 依 赖 于 父 进 程 的 进一步 操作 ， 将 会 导致 死 锁 。 
例 9-14 vfork 函数 的 用 法 。 代 码 以 “9-11.c” 为 文件 名 进行 保存 。 
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#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
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int main() 

{ 
pid t pid; 
int count = 0; 
pid = vfork(); 


if(pid == @) 


count++; 
printf("count = %d\n", count) ; 
exit(@); 

} 

else 

{ 
count++; 
printf( "count = %d\n", count) ; 
return ð; 

} 

} 


在 本 例 中 ， 不 再 需要 让 父 进程 调用 sleep， 因 为 可 以 保证 在 子 进程 调用 exit 之 前 ， 内 核 会 使 父 进程 处 
于 休眠 状态 。 程 序 运 行 结 果 如 图 9-8 所 示 。 


tarena@ubuntu:~$ gcc 9-11.c -o 9-11 
tarena@ubuntu:~$ ./9-11 
count = 1 


count = 2 
tarena@ubuntu:~s $ 


图 9-8 vfork 函数 的 调用 
从 程序 的 运行 结果 来 看 ， 子 进程 对 变量 做 增 1 的 操作 ， 结 果 父 进程 又 改变 了 子 进程 的 变量 值 使 其 再 
进行 增 1 操作 。 因 为 子 进程 在 父 进 程 的 地 址 空间 中 运行 ， 属于 同一 地 址 空间 ， 而 fork 是 子 进程 和 父 进程 
运行 在 各 目 不 同 的 地 址 空间 中 。 


9.2.6 进程 终止 函数 ( exit ) 


进程 共有 5 种 正常 终 止 方式 和 3 种 异 兽 终止 方式 。5 种 正常 终止 方式 如 下 。 

(1) EF PRA PIA retur 语句 。 按 照 ANSI C， 在 最 初 调用 的 maino 中 使 用 return 和 exitO 的 效果 
相同 。 但 要 注意 这 里 所 说 的 是 “最 初 调 用 ”。 如 果 main0 在 一 个 递归 程序 中 ，exit0 仍然 会 终止 程序 ; 但 
return 将 控制 权 移交 给 递归 的 前 一 级 ， 直 到 最 初 的 那 一 级 ， 此 时 return 才 会 终止 程序 。return 和 exit0 的 
另 一 个 区 别 在 于 ， 即 使 在 除 main0 之 外 的 函数 中 调用 exit0， 它 也 将 终止 程序 。 

(2) exit PAA. JAA exit 函数 的 退出 过 程 为 : 

QD 调用 atexitO 注册 的 函数 (出口 函数 ); 按 ATEXIT 注册 时 相反 的 顺序 调用 所 有 由 它 注 册 的 函数 ， 
这 使 得 我 们 可 以 指定 在 程序 终止 时 执行 自己 的 清理 动作 。 例 如 ,保存 程序 状态 信息 于 某 个 文件 ， 解 开 对 

@ 关 闭 所 有 打开 的 流 ， 删 除 用 TMPFILE 也 数 建立 的 所 有 临时 文件 。 
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@) 最 后 调用 exit eK EERE 

(3 ) 调 用 exit 或 Exit PŽ. 

KRURA: void _exit(int status); void Exit(int status); 

exit 和 Exit 是 同 义 的 。 作 用 是 直接 使 进程 停止 运行 ， 清 除 其 使 用 的 内 存 空间 ， 并 销毁 其 在 内 核 中 

(4) 进程 中 的 最 后 一 个 线程 执行 retum 语句 。 当 最 后 一 个 线程 从 其 启动 进程 返回 时 ， 该 进程 以 终止 
状态 0 返回 。 

(5) 进程 的 最 后 一 个 线程 调用 pthread exit 咀 数 。 同 (4) 一样, 在 这 种 情况 下 , 进程 终止 状态 总 是 0， 
这 与 传送 给 pthread exit 的 参数 无 关 。 

3 PEE AIET IRU F 。 

(1) 调用 abort. EFFE SIGABRT 信和 号。 

(2) 当 进 程 收 到 某 种 信号 时 ， 信 号 可 由 进程 本 身 、 其 他 进程 或 内 核 产生 。 例 如 ， 革 进程 执行 除 以 0， 
内 核 就 会 为 该 进程 产生 相应 的 信号 。 

(3 ) 最 后 一 个 线程 对 “取消 ”请 求 做 出 啊 应 。 

不 管 进程 如 何 终 止 ， 最 后 都 会 执行 内 核 中 的 同一 段 代码 。 代 码 的 作用 是 为 相应 进程 关闭 所 有 打开 描 
述 待 ， 释 放 它 所 使 用 的 存储 空间 等 。 

例 9-15 使 用 atexitO 注册 一 系列 函数 ,注册 的 函数 在 套 正 退出 之 前 被 调用 。 代 人 码 以 “9-12.c” 的 文 
件 名 保存 。 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 

void at(void) 


printf(" 这 人 句 话 在 进程 结束 前 会 打印 出 来 \n"); 
} 
int main() 
{ 
atexjit(at);// 注 册 进 程 结束 时 要 调用 的 函数 
sleep(5); 
printf(" 开 始 退 出 进程 ...\n"); 
sleep(5); 
exit(@); 
//_exit(@); 
//return ð; 
printf(" 这 人 句 话 不 会 被 打印 出 来 1\n"); 
} 


程序 运行 结果 如 图 9-9 所 示 。 


tarena@ubuntu:~$ gcc exit.c -o exit 
tarena@ubuntu:~$ . /exit 


开始 退出 进程 ... 
这 人 句 话 在 进程 结束 前 会 打印 出 来 


图 9-9 exit 函数 运行 结果 
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9.2.7 exec 函数 


fork() KON A Biel A Ot PSR aE Re ( 父 进程 ) 几乎 完全 相同 的 进程 〈 子 进程 是 父 进程 的 副 
本 ， 它 将 获得 父 进程 数据 空间 、 堆 、 栈 等 资源 的 副本 。 注 意 ， 子 进程 持 有 的 是 上 述 存 储 空 间 的 “副本 ”， 
这 意味 看 父子 进程 不 共享 这 些 存 储 空 间 。Linux 将 复制 父 进程 的 地 址 空间 内 容 给 子 进程 ， 因 此 ， 子 进程 具 
备 了 独立 的 地 址 空间 )， 也 就 是 这 两 个 进程 做 完全 相同 的 事 。 

在 fork 后 的 子 进程 中 使 用 exec 隆 数 族 ， 可 以 装 入 和 运行 其 他 程序 ( 子 进 程 蔡 换 原 有 进程 ， 和 父 进 程 
做 不 同 的 事 )。 

exec 辆 数 族 可 以 根据 指定 的 文件 名 或 目录 名 找到 可 执行 文件 ， 并 用 它 来 取代 原 调 用 进程 的 数据 段 、 
代码 段 和 堆栈 段 。 在 执行 完 后 ， 原 调用 进程 的 内 容 除 了 进程 号 处， 其 他 全 部 被 新 程序 的 内 容 蔡 换 了 了。 新 
程序 则 从 main 因数 开始 执行 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 里 提 到 的 可 执行 文件 既 可 以 是 二 进 制 文件 ， 也 可 以 是 
Linux 下 任何 可 执行 脚本 文件 。 由 于 调用 exec 函数 并 不 创建 新 的 进程 ， 所 以 前 后 的 进程 ID 是 不 变 的 。 

exec KAHA 6 种， 统称 为 exec AFI PKA. exec AFI PHBA F : 


#include <unistd.h> 

int execl(const char *path, const char *arg,...) 
int execv(const char *path, char *const argv[]); 
int execle(const char *path, .......... ) 

int execve(...)( 系 统 调用 ) 

int execlp(...) 

int execvp(...) 


exec 系列 因数 的 主要 作用 : 蔡 代 原 有 进程 的 代码 段 、 数 据 段 、BSS Be, ERK ARK, AR prey 
main 开始 执行 ， 但 是 保留 了 原子 进程 的 PID. 

事实 上 ， 这 6 个 函数 中 真正 的 系统 调用 只 有 execve， 其 他 5 个 都 是 库 函 数 ， 它 们 最 终 都 会 调用 
execve 这 个 系统 调用 ,调用 关系 如 图 9-10 所 示 。 


execle 


E 9-10 exec 系列 函数 调用 关系 


在 Linux 中 使 用 exec 因数 族 主 要 有 两 种 情况 : 

(1) 当 进 程 认 为 自己 不 能 再 为 系统 和 用 户 做 出 任何 页 献 时 ， 就 可 以 调用 任何 exec KOKEA CE. 

(2 ) 如 果 一 个 进程 想 执行 另外 一 个 程序 ， 那 么 它 就 可 以 调用 fork 因数 新 建 一 个 进程 ， 然 后 调用 任何 
一 个 exec 因数 使 子 进 程 重生 。 

例 9-16 exec pPRIALAY I o 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 

int main() 
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{ 

printf("start \n"); 
#if 9 

int res = execlp("1s", "ls", 

"/home/tarena/1406", NULL); 

#endif 

char *args[]={"1s", "-1", "-a", 

"/home/tarena", NULL}; 
int res =execv("/bin/1s",args); 
if(res == -1) 


perror("execl"); 


printf("end \n"); 
} 


程序 的 执行 结果 如 图 9-11 所 示 。 


tarena@ubuntu:~S gcc exec.c -0 exec 
tarena@ubuntu:~$ ./exec 

start 

SAAB 1424 


drwxr-xr-x 34 tarena tarena 9 月 6 21:55 
drwxr-xr-x 3 root root 8 月 20 2012 
drwxrwxr-x 2 tarena tarena 8 月 25 17:35 0825 
drwxrwxr-x 2 tarena tarena SH 4 21:16 1 


图 9-11 exec 国 数 的 调用 


9.3 “小结 


ANF ER SPATS Linux 下 的 进程 控制 和 管理 。 重 点 介绍 了 Linux 系统 中 与 进程 有 关 的 一 些 系统 调用 
了 消 数 ， 包 括 进程 的 创建 、 等 待 、 退 出 每 。 对 于 Linux 环境 下 的 高 级 编程 来 说 ， 完 整地 了 解 UNIX 的 进程 
控制 是 非常 必要 的 。 


一 、 填 空 是 
1. 进程 在 其 生存 期 间 处 于 三 种 基本 状态 ， 分 别 是 、 MI 
2. fork 函数 在 父 进程 的 返回 值 是 ;在 子 进程 的 返回 值 是 
3. 返回 调用 进程 的 进程 号 的 系统 限 数 是  ，。 
4. TE Linux 中 ， 正 常 结 束 进 程 的 方法 有 ee, |! 


5. 可 运行 进程 是 一 个 只 等 待 TRAE EE 


= 
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二 、 上 机 题 

1. 编写 一 段 程序 ， 使 用 系统 调用 fork( ) 创建 两 个 子 进 程 。 当 此 程序 运行 时 ， 在 系统 中 有 一 个 父 进 程 
和 两 个 子 进程 活动 。 让 每 一 个 进程 在 屏幕 上 显示 一 个 字符 : 父 进程 显示 'a' ， 子 进程 分 别 显示 字符 'b ' 和 
字符 'c'。 试 观察 屏幕 上 的 显示 结果 ， 并 分 析 原 因 。 


2. 修改 上 述 程序 ， 每 一 个 进程 循环 显示 一 句 话 。 子 进程 显示 ' daughter … ' 及 ' sone ' ， 父 进程 显 
示 ' parent……' ， 观 察 结 果 ， 分 析 原 因 。 


3. 编写 程序 ， 其 中 有 三 个 fork 男 数 连续 调用 ， 请 编程 验证 共有 几 个 进程 。 
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第 10 登 
UE Fe |) fe 
(IPC) 


通常 情况 下 , 系统 中 运行 着 的 进程 之 间 并 不 是 相互 独立 的 ,有 些 进程 之 间 经 稼 需要 互相 传递 消息 。 
但 是 每 个 进程 在 系统 中 都 有 自己 的 地 址 空间 ， 操 作 系 统 通 过 页 表 和 实际 物理 内 存 所 关联 ， 不 允许 其 
他 进程 随意 进入 。 因 此 ， 操 作 系 统 内 核 就 必须 提供 一 种 机 制 既 能 保证 进程 之 间 的 通信 ， 又 能 保证 系 
统 的 安全 ， 这 些 机 制 就 是 进程 间 通 信 机 制 ( InterProcess Communication, IPC ). 


编程 完全 解密 


10.1 进程 通信 概述 


进程 间 的 通信 机 制 其 实 就 是 多 进程 相互 通信 、 共 至 信息 及 交换 信息 的 方法 。Linux 文 持 多 种 IPC 机 制 ， 
主要 包括 文件 ,管道 ,信号 。Linux 还 支持 传统 的 System V 的 IPC 机 制 ,包括 消息 队列 ,信号 量 和 共享 内 存 。 


10.1.1 SB 


管道 是 Linux 文 持 的 最 初 通信 机 制 形式 之 一 ， 有 具有 以 下 特点 。 

(1) 管道 是 半 双 工 的 ， 数 据 只 能 回 一 个 方 回 流动 ; 需要 双方 通信 时 ， 需 要 建立 起 两 个 管道 。 

(2) 只 能 用 于 父子 进程 或 者 兄弟 进程 之 间 (具有 杀 缘 关系 的 进程 )。 

(3 ) 单独 构成 一 种 独立 的 文件 系统 : 管道 对 于 管道 两 端的 进程 而 言 就 是 一 个 文件 ,但 它 不 是 普通 的 
文件 ， 也 不 属于 某 种 文件 系统 ， 而 是 目 立 门户 ,单独 构成 一 种 文件 系统 ， 并 且 只 存在 于 内 存 中 。 

(4) 数据 的 读 出 和 写 人 : 一 个 进程 向 管道 中 写 的 内 容 被 管道 男 一 端的 进程 读 出 。 写 人 的 内 容 每 次 都 
添加 在 管道 缓冲 区 的 末尾 ， 并 且 每 次 都 是 从 缓冲 区 的 头 部 读 出 数据 。 

(5) 管道 分 为 无 名 管道 和 有 名 管道 。 

下 面 介 绍 无 名 管道 和 有 名 管道 的 创建 方法 。 

1. 无 名 管道 

创建 无 名 管道 需要 系统 调用 函数 pipe 来 完成 , pipe 国 数 的 使 用 方法 如 下 。 

PRBS Ta Ss SCTE BS JH 

#include <unistd.h> 

int pipe(int fd[2]) 

pipe 函数 返回 两 个 文件 描述 符 , 一 个 用 来 读 管 道 , 存放 在 fd[0] 中 ; 一 个 用 来 写 管道 , 存放 于 fd[1] 中 。 
这 些 描述 符 为 子 进程 所 继承 。 因 此 ， 一 个 进程 在 由 pipe0 创建 管道 后 ， 一 般 使 用 fork 创建 一 个 子 进程 ， 
然后 通过 管道 实现 父子 进程 间 的 通信 。 

编程 步骤 : 

(1) 调用 该 师 数 在 内 核 中 创建 管道 文件 ， 并 通过 输出 参数 pipefd 获得 分 别 用 于 读 和 写 的 两 个 文件 描述 符 。 

(2) fork0 创建 子 进 程 。 

(3) 写 数据 的 进程 关闭 读 端 fd[0] ; 读数 据 的 进程 关闭 写 端 fd[1]。 

(4) 传输 数据 。 

(5) 父子 进程 分 别 关 闭 自己 的 文件 描述 符 。 

例 10-1 pipe 的 使 用 实例 。 文 件 以 “pipe.c” 为 名 保存 。 


#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 

#include <stdlib.h> 
int main() 


/# 保 存 文件 描述 符 */ 
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int fd[2]; 

/* 创 建 无 名 管道 
* 人 返回 一 个 读 文 件 描述 符 
* 退回 一 个 写 文 件 摘 述 符 
ka *7 

pipe(fd); 

pid t pid = fork(); 

if(pid > @) 


// 父 进程 写 管 道 , 关 闭 读 端 
close(fd[@]); 

int 1 = 0; 

for(i=100; i<=120; i++) 


write(fd[1], &i, sizeof(int)); 
sleep(1); 


} 

// 关 闭 写 端 
close(fd[1]); 
exit(d@); 


} 

/* 子 进程 读 管道 */ 

close(fd[1]); // 关 闭 写 站 

int x; 

int 1=0; 

for(; i<=20; i++) 

{ 
read(fd[@], &x, sizeof(int)); 
printf("%d ",x); 
setbuf(stdout, NULL); 


close(fd[@]); 
} 
请 读者 日 1 oo 
2. 有 名 管 
人 - 道 文件 的 管 ins 
例 10-2 以 命令 行 方式 使 用 有 名 完成 两 个 进程 之 间 的 通信 。 


mkfifo ”fifo// 创 建 一 个 管道 文件 名 为 fifo 
echo " hello world ”>fifo// 其 中 一 个 进程 合 fifo 中 写 入 内 容 


0S 


通过 Ctrl+Alt+t 组 合 键 打开 另 一 个 终端 后 输入 cat fifo， 则 输出 “hello world”。 请 读者 自行 实验 。 


例 10-3 使 用 read 和 write 读 取 写 人 管道 的 数据 。 
pipea.c 文件 内 容 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 


151 


152 


编程 完全 解密 


#include <fcntl.h> 


{ 


int main() 


/* 创 建 管道 */ 

if(mkfifo( " pipe " , @666) < @) 
perror( " mkfifo " ); 
return -1; 


} 

/* 写 打开 管道 */ 

int fd = open( " pipe " , O WRONLY); 
if(fd == -1) 

{ 


perror( " open " ); 


return -1; 

} 

unlink( " pipe " ); 

int i = ð; 

for(i=50; i<100; i++) 

{ 
write(fd, &i, sizeof(int)); 
printf( " %d\n " , i); 
sleep(1); 


} 
/* 关 闭 管 道 */ 
close(fd); 


pipeb.c 文件 内 容 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 


int main() 


{ 


/* 读 打开 管道 */ 

int fd = open( " pipe " , O RDONLY); 

if(fd == -1) 

{ 
perror( " open " ); 
return -1; 

} 

int i = 0; 

int num = @; 

for(i=0; i<50; i++) 

{ 


read(fd, &num, sizeof(int)); 


进程 间 通 信 (IPC) 。 第 和 0 草 
printf( " %d " , num); 
fflush( stdout) ; 
//setbuf(stdout, NULL); 
} 
printf( " \n " ); 
/* 关 闭 管 道 */ 
close(fd); 
} 
本 例 编程 模型 如 下 : 
A 进程 Bult 函数 
创建 管道 mkfifo 
与 打开 管道 WH FEBE open 
写 入 数据 读 出 数据 write/read 
关闭 管道 关闭 管道 close 
删除 管道 unlink 
+S B 端 异 常 关闭 会 导致 管道 断裂 ，A 进程 会 收 到 SIGPIPE 信号 , 该 信号 默认 动作 是 终止 进程 。 
10.1.2 5 
信号 是 UNIX 中 所 使 用 的 进程 通信 的 一 种 最 古老 的 方法 。 信 号 其 实 是 一 种 软件 中 断 ， 它 为 程序 提供 
了 一 种 处 理 异 步 事件 的 方法 。 当 通过 Ctrl-C 来 终止 程序 时 ， 就 涉及 信号 的 相关 处 理工 作 。 在 Linux 中 一 


共有 多 少 信号 呢 ? 可 以 通过 在 shell Fiz 来 查看 Linux 下 的 信号 数目 及 其 对 应 的 编号 ， 


如 图 10-1 所 示 。 


云 行 kill 1 命令 ， 


tarena@ubuntu: ~ 


tarena@ubuntu:~§$ kill -l 


SIGHUP 
SIGABRT 
SIGSEGV 


SIGSTKFLT 


2) 
7) 
12) 
17) 


SIGINT 
SIGBUS 
SIGUSR2 
SIGCHLD 


SIGQUIT 
SIGFPE 

SIGPIPE 
SIGCONT 


4) 
9) 
14) 
19) 


SIGILL 

SIGKILL 
SIGALRM 
SIGSTOP 


5) 
10) 
15) 
20) 


SIGTRAP 
SIGUSR1 
SIGTERM 
SIGTSTP 


SIGTTIN 22) SIGTTOU SIGURG 24) SIGXCPU 25) SIGXFSZ 
SIGVTALRM 27) SIGPROF SIGWINCH 29) SIGIO 30) SIGPWR 
SIGSYS 34) SIGRTMIN SIGRTMIN+1 36) SIGRTMIN+2 37) SIGRTMIN+3 
SIGRTMIN+4 39) SIGRTMIN+5 40) SIGRTMIN+6 41) SIGRTMIN+7 42) SIGRTMIN+8 
SIGRTMIN+9 44) SIGRTMIN+10 45) SIGRTMIN+11 46) SIGRTMIN+12 47) SIGRTMIN+13 
SIGRTMIN+14 49) SIGRTMIN+15 50) SIGRTMAX-14 51) SIGRTMAX-13 52) SIGRTMAX-12 
SIGRTMAX-11 54) SIGRTMAX-10 55) SIGRTMAX-9 56) SIGRTMAX-8 57) SIGRTMAX-7 
SIGRTMAX-6 59) SIGRTMAX-5 60) SIGRTMAX-4 61) SIGRTMAX-3 62) SIGRTMAX-2 

| SIGRTMAX-1 64) SIGRTMAX 


图 10-1 Linux 下 的 信和 号 名 称 及 编号 


普通 信号 , 34~64 的 信号 称 为 实时 信号 。 每 个 信号 都 有 一 个 编号 和 一 
可 以 通过 man 7 signal 说 明 ， 如 图 10-2 所 示 。 


其 中 ， 编 号 为 1-31 的 信号 称 关 
VERGE LA air 
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SIGHUP 


nen 


Hangup detected on controlling terminal 
or death of controlling process 
Interrupt from keyboard 

Quit from keyboard 


SIGINT 
SIGQUIT 
SIGILL 
SIGABRT 
SIGFPE 
SIGKILL 
SIGSEGV 
SIGPIPE 


Illegal Instruction 

Abort signal from abort(3) 
Floating point exception 

Kill signal 

Invalid memory reference 

Broken pipe: write to pipe with no 
readers 

SIGALRM Timer signal from alarn(2) 
SIGTERM Termination signal 

SIGUSR1 ,10,16 User-defined signal i 

SIGUSR2 1.12, User-defined signal 2 

SIGCHLD : £ Child stopped or terminated 
SIGCONT 19, = , Continue if stopped 

SIGSTOP k 2: Stop process 

SIGTSTP 18, E Stop typed at tty 

SIGTTIN a ,26 ? ) tty input for background process 
SIGTTOU 卫 ， 卫 卫 ，: tty output for background process 


图 10-2 Linux 下 的 信号 编号 及 宏 定 义 


We O oa a wi 


10.1.3 信号 的 产生 方式 


在 Linux 下 ， 信 号 可 以 通过 以 下 几 种 方式 产生 。 

(1) 当 用 户 按 某 些 终端 键 时 ， 引 发 终端 产生 的 信号 ， 例 如 前 面 提 到 的 Ctrl+C 组 合 键 对 应 的 是 SIGINT 
信号 ，Ctrlt/ 组 合 键 对 应 的 是 SIGQUIT 信和 号。 

(2) 人 硬件 异常 产生 信号 ， 例 如， 除数 为 0、 无 效 的 内 存 引 用 对 应 的 SIGSEGV 信号 ， 不同 的 人 硬件 异 篆 
会 产生 不 同 的 信号 ， 一旦 硬件 异常 产生 ， 那 么 它 会 一 直 存 在 直到 程序 被 终止 ， 所 以 处 理 硬 件 异常 信号 一 
般 都 采用 终止 程序 的 方法 。 

(3) 进程 调用 kil ( 系统 调用 ) 晒 数 可 将 任意 信号 发 送 给 另 一 个 进程 或 者 进程 组 。 但 是 这 种 方式 是 有 
限制 条 件 的 。 例 如 : 要 求 接收 信号 和 发 送信 和 号 的 进程 的 所 有 者 必须 相同 ， 或 者 发 送信 号 的 所 有 者 必须 是 
超级 用 户 。 

(4) 进程 可 以 通过 在 shell 下 运行 kill 指令 来 对 某 个 进程 发 出 信号 kil 指令 是 kill 系统 调用 的 一 个 
接口 。 

(5) 当 内 核 检 测 到 某 种 软件 条 件 发 生 时 也 可 以 通过 信和 号 通知 进程 ， 例 如 : 当 阔 钟 超时 会 产生 
SIGALRM 信和 号; 疝 读 端 已 关闭 的 管道 写 数据 时 产生 SIGPIPE 信号 。 


10.1.4 信号 的 处 理 万 式 


有 了 信号 的 产生 ， 当 然 也 就 有 信号 的 处 理 ， 在 Linux 中 ， 对 信号 的 处 理 有 下 面 几 种 方式 。 

(1 ) 忽 略 此 信号 。 忽 略 是 指 内 核 不 会 向 进程 传递 信号 ， 进 程 根 本 不 知道 信号 产生 。 大 多 数 信 号 都 可 
以 采用 这 种 方式 进行 处 理 。 但 是 SIGKILL 信号 和 SIGSTOP 信和 号 不 能 够 被 忽略 ， 因 为 这 两 种 信和 号 都 直接 
器 内 核 提 供 了 进程 终止 和 停止 的 可 徘 办 法 。 还 有 便 件 异常 信号 我 们 最 好 不 要 忽略 ， 因 为 便 件 异常 一 旦 产 


(2 ) 执 行 系统 的 默认 动作 。 信 号 的 默认 处 理 方式 一 般 就 是 终止 进程 。 
其 中 ， 在 系统 上 默认 动作 中 ， 有 一 种 动作 叫 作 “终止 +core”， 它 表示 在 进程 当前 工作 目录 中 的 core X 


进程 间 通 信 (IPC) AROS 


件 中 复制 了 该 进程 当前 的 内 存 映 像 ， 该 文件 名 为 : core. 进程 pid 号 。 很 多 信号 都 使 用 了 这 种 处 理 方式 ， 
例如 SIGFPE 信号 。 当 产生 了 PEER OCT 可 以 在 gdb 下 面 进 1 于 调试 请 参照 例 10-4。 
例 10-4 程序 代码 如 下 ， 以 “mainc” 为 文件 名 保存 。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
main() 
{ 
int 1=10; 
while(i--) 
{printf( " i=%d\n " ,i); 
sleep(1); 
if(i==6) 
{ 
int j=1/9; 
exit(1); 
tt} 


在 终 冰 依次 输入 : 


gcc main.c -o signal -g 
gdb signal core 


由 于 发 生 了 有 段 错误 ， 在 使 用 gdb 调试 时 ， 下 接 定位 到 了 core-dump 点 ， 效 果 如 图 10-3 所 示 。 


warning: Can't read pathname for load map: 输入 /输出 请 误 . 


Core was generated by ./signal’. 


Program terminated with signal 8, Arithmetic exception. 
#0 Ox08048490 in main () at main.c:11 


11 int j=1/0; 


10-3 终止 +core 信号 处 理 


(3) 捕 提 信号 。 这 是 一 种 对 信号 的 自 定义 处 理 方式 。 进 程 要 通知 内 核 在 某 种 信号 产生 时 


, Ta ee Yal H 
一 个 用 户 函数 。 在 用 户 丽 数 中 ， 用 户 可 以 自己 定义 信号 处 理 的 方式 


。 需 要 注意 的 是 ， 在 Linux 下 不 能 捕 
提 SIGKILL 信号 和 SIGSTOP 信号 。 
下 面 介 绍 相关 信号 处 理 吨 数 。 
@ signal 困 数 。 


#include <signal.h> 
Sighandler_t signal(int signum, sighandler_t handler); 
其 中 ，signum 为 信号 名 ， 或 者 信号 编号 
iadi 为 指 问 返回 值 为 ‘eid 参数 为 int 的 困 数 指针 ， 或 者 是 SIG IGN 或 SIG DFL 宏 定义 。 
(2) alarm AŽ. 


#include <unistd.h> 
unsigned int alarm(unsigned int seconds); 


alarm pO 4, EY WA ed] BY Ty] 


例如 使 用 alarm(5) 可 以 为 进程 注册 5 秒 钟 
的 疝 钟 时 间 ，5 秒 后 会 产生 SIGALRM 信号 。 
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如 果 在 调用 alarm 清 数 时 ， 之 前 已 经 为 该 进程 注册 的 闸 钟 时 间 还 没有 超时 ， 则 该 闹钟 时 间 的 余 留 值 
作为 本 次 alarm 本 数 调用 的 值 返 回 。 以 前 注册 的 闹钟 时 间 则 被 新 值 所 取代 ; 使 用 alarm(0) 可 以 取消 以 前 所 
注册 的 则 钟 ， 并 返回 之 前 注册 的 略 钟 的 剩余 时 间 。 

例 10-5 明定 义 处 理 信号 函数 。 


#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <signal.h> 
void alrm run(int signo) 
{ 
printf( " the signo is %d\n " ,signo); 


int main() 
{ 
signal(SIGALRM,alrm_run); 
alarm(5); 
int count=1; 
while(1) 
{ 
printf( " count=%d\n " ,count++) ; 
sleep(1); 


} 
return ð; 


} 
运行 结 示 如 图 10-4 所 示 。 


tarena@ubuntu:=/10$ ./sigset 
count=1 
count=2 
count=3 
count=4 


count=5 
the signo is 14 
count=6 
count=/7 
count=8 


图 10-4 ” 自 定 义 信号 处 理 函 数 


10.2 fri St 


(AS FE PT as. ER SE A Ld. A P ae E ll 2 PE Pe Ae ET OE VY) fE] 
步 访 问 。 第 9 章 曾 经 介绍 信号 量 用 于 线程 同步 的 情形 ， 在 Linux A(R SA ITT AE PRR: 一 
种 源 自 POSIX 技术 规范 ， 常 用 于 线程 ; 另 一 种 叫 作 System V 信和 号 量 ， 和 常用 于 进程 的 同步 。 本 节 要 介绍 的 
信号 量 就 是 System V 信号 量 ， 它 使 用 的 函数 调用 不 同 于 线程 同步 中 使 用 的 信号 量 隐 数 。 
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10.2.1 vn 


Dijkstra 提出 的 “信号 量 ” 概 念 是 并 发 程序 设计 领域 的 一 项 重大 进步 ， 信 号 量 有 时 也 被 称 为 信号 灯 ， 
是 在 多 进程 或 多 线程 环境 下 使 用 的 一 种 同步 机 制 ， 可 APPARE TRE TRE ee ; 
从 而 保证 资源 共享 时 不 会 产生 冲突 。 在 进入 一 个 关键 代码 段 前 ， 进 程 或 线程 必须 获取 一 个 信号 量 ， 一 旦 
该 关键 代码 段 完 成 ， 那 么 该 进程 或 线程 就 必须 释放 这 个 信号 量 ， 其 他 想 进 入 该 关键 代码 段 的 进程 或 线程 
必须 等 待 ， 直 到 信号 量 被 释放 。 

信号 量 实 质 上 是 一 种 被 保护 的 变量 ， 并 且 只 能 通过 初始 化 和 两 个 标准 的 原子 操作 〈P/AV ) 来 访问 ,是 
只 能 取 正 整数 值 ，P/V 原 语 在 对 操作 系统 的 学 习 中 介绍 过 ， 这 里 仅 作 简单 介绍 。 最 简单 的 信号 量 砚 过 于 
二 进 制 信号 量 ， 它 只 有 0 和 1 两 种 取 值 ， 而 对 于 能 够 取 多 种 正 整数 值 的 信号 量 通常 称 作 “ 通 用 信号 量 ”。 
对 于 二 进 制 信号 量 的 P/V 操作 定义 非常 和合 明 ， 假 设 有 一 个 信号 量 sv， 对 这 两 个 操作 的 定义 参见 表 10-1。 


表 10-1 二 进 制 信 号 量 的 P/V 操作 定义 
操作 类 型 操作 解释 
P (sv) 表示 等 待 ， 在 进入 关键 代码 段 前 进行 检查 


如 果 sv WERTE, MEWA 1 


如 果 sv 的 值 等 于 零 ， 就 挂 起 该 进程 的 执行 ， 直 到 sv 的 值 大 于 零 
V (sv) 表示 信号 ， 释 放 对 关键 代码 段 的 控制 权 ， 并 将 sv 的 值 加 1 


当 关 键 代码 允许 进程 访问 时 ， 信 号 量变 量 sv 的 值 为 真 (sv>0 )，P(sv) 操作 对 它 做 减法 使 其 变 为 假 
(sv=0 )， 此 时 其 他 进程 就 不 允许 访问 这 段 关 键 代 码 了 ， 但 允许 它们 等 待 sv 的 值 再 次 变 为 真 时 重新 申请 
对 这 段 关 键 代码 的 控制 权 。 当 进程 离开 关键 代码 时 要 用 V(sv) 操作 sv geet pales 1), {Ë sv 
的 值 变 为 真 (sv > 0 )， 这 时 关键 代码 段 重 新 回 到 允许 进程 访问 的 状态 。 假 设 用 一 个 普通 变量 进行 这 样 的 
加 减法 是 否 也 能 达到 同样 的 效果 呢 ? 事实 上 在 C 语言 中 使 用 普通 变 : 量 不 人 能 满足 只 ee eh 
现 检查 该 变量 是 否 为 真 或 修改 sv 值 使 之 变 为 假 的 需求 ， 而 正 是 这 点 才 是 信和 号 量 操作 的 特殊 之 处 。 


10.2.2 信号 量 功能 


在 了 解 了 信号 量 的 定义 和 工作 原理 后 ， 册 看 Linux 中 是 如 何 实现 信号 量 的 这 些 功能 的 。 为 了 使 信和 号 
量 能 够 在 进程 间 共 享 数 据 ， 且 有 能 力 执行 原子 操作 ( 即 一 组 操作 不 允许 被 中 断 ， 要 么 全 部 执行 ， 要 人 么 都 
不 执行 )， 信 号 量 必 须 由 内 核 提 供 ， 并 且 在 一 个 进程 阻塞 时 可 将 CPU 让 给 另外 一 个 进程 。 为 此 ，Linux 
内 核 为 每 个 信号 集 都 维护 了 一 个 semid ds 数据 结构 实例 ， 该 结构 定义 在 头 文件 linux/sem.h 中 ， 下 面 是 
semid ds 结构 的 定义 : 


struct semid ds { 


struct ipc perm sem perm; /* 信 号 的 所 有 者 及 操作 权限 */ 
__kernel_time_t sem otime; /* 对 信号 进行 PV 操作 的 最 后 时 间 */ 
__kernel_time_t sem ctime; /* 对 信号 进行 修改 的 最 后 时 | 间 ]*/ 
struct sem *sem base; /* 指 向 信号 集中 第 一 个 信号 */ 
struct sem queue *sem pending; /* 等 待 处 理 的 挂 起 操作 */ 

struct sem queue **sem pending last; /* 最 后 一 个 正在 挂 起 的 操作 */ 
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struct sem undo *undo; /* 撤 销 的 请 求 */ 
unsigned short sem nsems; /* 信 号 集中 的 信号 数 */ 


}; 
在 struct semid ds 结构 中 ， 成员 项 sem perm 是 一 个 struct ipe perm 类 型 的 结构 体 变 量 ， 它 包含 了 信 
号 集 的 键 值 、 所 有 者 信息 及 操作 权限 等 信息 ，bits/ipc.h 头 文件 给 出 了 struct ipe perm 结构 体 的 定义 : 


struct ipc perm { 


__key_t _ key; /* 信 号 集 的 键 值 */ 
_ uid t uid; /* 所 有 者 的 UID*/ 
__ gid t gid; /* 所 有 者 的 GID*/ 
_ uid t cuid; /* 创 建 者 的 UID*/ 
__gid t cgid; /* 创 建 者 的 GID*/ 
unsigned short int mode; /* 读 写 权 限 */ 
unsigned short int _ seq; /* 序 列 号 */ 


E 
号 集中 信和 号 量 的 数据 类 型 是 struct sem, C Linux 中 的 定义 如 下 : 


struct sem{ 


ushort semval; // 信 号 量 的 值 

pid t sempid; // 对 信号 量 进行 最 后 操作 的 进程 pid 
ushort semncnt; // 等 待 semval > cval 的 进程 数量 
ushort semzcnt; // 等 等 semval = 6 的 进程 数量 


E 

为 提高 信号 写 量 处 理 的 效率 ，Linux 中 对 信 ied 量 的 操作 都 是 通过 一 个 或 多 个 信号 集 来 实现 的 ， 并 且 系 统 
提供 了 可 对 信 号 集中 每 个 言 号 量 以 及 对 整个 信号 集 的 操作 。 

1. 信号 量 的 创建 

Linux 下 使 用 系统 图 数 semget 可 以 创建 一 个 新 的 信号 集 或 者 获取 一 个 现 有 信号 集 的 键 值 。 它 的 图 数 


#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/sem.h> 

int semget(key_t key, int nsems, int semflg); 

该 函数 调用 成 功 时 会 返回 一 个 信号 集 的 标识 符 ， 供 其 他 信号 量 函 数 使 用 ; 失败 时 会 返回 -1 

以 下 是 对 semget 哺 数 参数 及 返回 值 的 解读。 

1 ) 参数 key 

key 是 由 ftok0 得 到 的 信号 集 键 值 ， 不 相关 的 进程 将 会 通过 这 个 信 来 访问 同一 个 信号 集 ， 程 序 对 任何 
信和 号 量 的 访问 都 必须 先 由 程序 提供 一 个 键 值 ， 再 由 系统 生成 一 个 相应 的 信号 量 标 识 码 ， 只 有 semget KZ 
才能 直接 使 用 信号 量 的 键 什 ， 而 其 他 信号 量 盟 数 都 必须 使 用 由 semget 函数 返回 的 号 量 标识 码 。 

信号 量 有 一 个 特殊 的 IPC_PRIVATE 键 值 ， 它 的 作用 是 创建 一 个 只 有 创建 者 进程 自己 才能 使 用 的 信 
号 量 ， 并 且 创 建 者 进程 可 以 把 这 个 标识 码 直 接送 往 该 进程 创建 的 一 个 子 进 程 中 ， 这 个 键 值 一 般 很 少 使 用 ， 
在 Linux 系统 上 ，IPC PRIVATE 键 值 通常 被 设 为 0。 

如 果 把 键 值 key 的 作用 比 作 一 个 文件 的 文件 名 ， 那 么 semget 函数 返回 的 信号 量 标识 码 就 可 以 被 比 作 
open 国 数 返回 的 那个 文件 描述 符 ， 而 key 代表 了 程序 使 用 的 茶 个 资源 。 因 此 即便 多 个 进程 使 用 的 是 同一 
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个 信号 量 ， 不 同 进 程 也 会 有 看 不 同 的 信号 量 标识 码 。 

2) 参数 nsems 

nsems {HHH SPAR OVEN SRA NT STR, WAVE IT—TCAN A SH, H AE nsems 
的 值 设 为 0。 

3 ) 参数 semflg 

semflg 是 一 组 操作 标志 ， 它 的 作用 与 open 图 数 中 使 用 的 各 种 标志 很 相似 ， 其 低 端的 9 个 位 表示 该 信 
号 量 的 权限 ， 相 当 于 文件 的 访问 权限 ; 但 它们 可 以 与 键 值 IPC_CREAT 做 按 位 或 运算 以 创建 一 个 新 的 信号 
量 ， 可 以 通过 IPC_CREAT 和 IPC_EXCL 标志 的 组 合 确保 进程 创建 出 一 个 新 的 独一无二 的 信号 量 ， 如 果 
该 信号 量 已 经 存在 ， 就 会 返回 一 个 错误 。semflg 参数 可 以 取 如 下 值 或 这 些 值 的 组 合 。 

(1) IPC_CREAT : 调用 semget 国 数 时 ， 它 会 将 此 值 与 系统 中 其 他 信和 号 集 的 key 进行 对 比 ， 如 果 存 在 
相同 的 key， 说 明 信 和 号 集 已 存在 ， 此 时 返回 该 信号 集 的 标识 待 ， 否 则 就 新 建 一 个 信号 集 并 返回 其 标识 符 。 

(2) IPC EXCL : 该 宏 标 志 不 能 单独 使 用 , 可 以 和 IPC CREAT 组 合 在 一 起 使 用 ,否则 就 没有 意义 了 。 
当 semflg 取 IPC CREATIIPC EXCL 时 ， 如 果 发 现 信号 集 已 经 存在 ， 则 返回 错误 ， 错 误 码 为 EEXIST。 

一 般 情 况 下 ， 调 用 semflg 函数 创建 或 打开 一 个 信号 集 ， 首 先 要 通过 ftok 函数 获取 一 个 键 值 ， 然 后 明 
确信 号 集 包含 的 信号 个 数 ， 以 及 确定 semflg 的 操作 标志 。 其 中 ftok 也 数 可 以 用 来 获取 系统 在 建立 IPC 通 
言 〈《 信 号 量 、 共 享 内 存 和 消息 队列 ) 时 必须 使 用 的 一 个 了 值 ， 在 这 里 就 是 信号 集 的 键 值 。ftok 函数 的 原 


# include <sys/types.h> 

# include <sys/ipc.h> 

key 七 ftok(const char *pathname, int proj_id); 

ftok 因数 的 第 一 个 参数 pathname 可 以 是 一 个 指定 的 文件 名 或 某 个 目录 ,但 这 个 文件 名 或 目录 必须 已 
经 真实 存在 ， 并 且 能 够 被 进程 访问 ; 第 二 个 参数 proj id 是 子 序号 ; ftok eC ALTE pathname 给 出 的 路 径 
名 提取 其 所 在 文件 系统 的 信息 (stat 结构 的 st dev 成员 和 stat 结构 的 st ino 成 员 )， 再 根据 proj id 的 值 合 
成 semget 函数 所 需要 的 信号 集 键 值 key。 在 有 些 UNIX/Linux 系统 上 ，proj id 的 取 值 在 1~255 之 间 ， 可 
以 自己 设 定 ; 不 同系 统 对 proj id 值 的 范围 以 及 对 key 值 的 计算 方法 会 略 有 不 同 ， 读 者 可 以 通过 man ftok 
来 查询 proj id 在 目 己 系统 上 的 取信 范围 。 

在 Linux 系统 中 ，ftok KASIH pathname 所 在 的 设备 号 (stat.st dev ) 和 inode 号 (statst ino) 以 
及 proj id 三 者 的 值 来 合成 一 个 键 值 key。 其 计算 流程 如 下 : 


keyl=stat.st_ino & 969xffff; // 保 留 低 16 位 
key2=stat.st_dev& OxfFf; // 保 留 低 8 位 
key2<<=16; // 左 移 16 位 
key3=proj_id & Oxff; // 保 留 低 8 位 
key3<<=24; // 左 移 16 位 


key=key1| key2|key3; 

例如 pathname=""/tmp " 时，ftok eK BORG pathname 提取 出 的 设备 号 为 0x801, FE inode 574 222209, 
换算 成 十 六 进 制 为 0x036401 ; 而 程序 员 设 定 的 proj id=1， 换 算 成 十 六 进 制 就 是 0x01， 那 么 根据 以 上 的 
算法 ，ftok MBG key t 值 就 应 该 是 0x01016401 。 

例 10-6 创建 一 个 信号 集 并 输出 它 的 键 值 。 


/* 演 示 程 序 ch16-5.c*/ 
#include <stdio.h> 
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#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/sem.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/stat.h> 
#define PATHNAME " /tmp “ 
int main(int argc,char *argv[ ]) 
{ 
key_t keyid; // 用 于 保存 键 值 
int sigid; 
int nsems,semflg; 
/* 获 取 pathname 所 在 文件 系统 的 设备 号 及 inode 号 */ 
struct stat stat info; 
stat(PATHNAME,&stat info); 
printf( " dev:%x\n " ,stat info.st dev); 
printf( " inode:%x\n " ,stat info.st ino); 
/* 设 置 semget 消 数 实 参 的 值 */ 
nsems=1; // 只 包含 1 个 信号 
semflg=IPC_CREAT|@666; // 设 置 函 数 操作 标志 和 访问 权限 
if((keyid=ftok(PATHNAME,1) ) == -1){ // 生 成 键 值 
perror( " ftok() failed\n " ); 
exit(1); 
yelse 
printf( " key is %x\n 
/* H semget Kay O15 SR */ 
if((sigid=semget(keyid,nsems,semflg) ) == -1){ 
perror( " semget() failed\n " ); 
exit(1); 


,keyid); 


} 
printf( ”sem create ok!\n " ); 
return ð; 
} 
程序 的 运行 结果 如 下 : 
dev:861 
inode: 36401 
key is 1016401 // 以 上 值 均 为 十 六 进 制 输出 
sem create ok! 
2. 信号 量 的 操作 
信号 量 的 值 反 映 了 相应 资源 的 使 用 情况 , 当 它 大 于 0 时 , 表示 当前 可 用 资源 的 数量 ; 当 其 值 等 于 0 时 ， 


竺 该 资源 的 进程 个 数 。 当 然 ， 信 号 量 的 信 仅 能 由 P/V 操作 来 改变 ,在 Linux PE HA Phe semop 来 实现 P/ 
V 操作 ， 它 的 函数 原型 如 下 : 
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#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/sem.h> 

int semop(int semid, struct sembuf *sops, unsigned nsops); 


DA F te MIX PRLS PE 
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1) 参数 semid 

semid 是 信号 集 的 标识 符 。 

2 ) 参数 sops 

sops 是 一 个 指 回 struct sembuf 结 构 类 型 的 数组 指针 ,结构 数组 中 的 元 素 都 是 struct sembuf 类 型 ,一 般 地 ， 
这 个 类 型 的 简明 定义 可 概括 如 下 。 


struct sembuf { 
short sem_num; // 信 号 量 的 编号 ,如 果 使 用 的 不 是 一 组 信号 量 , 这 个 值 就 取 6 
short sem_op; // 用 于 指定 信号 量 进行 一 次 P/V 操 作 加 减 的 数值 .具体 见 表 16-2 
short sem flg; // 一 般 设置 为 SEM_UNDO, 它 将 使 操作 系统 跟 中 当前 进程 对 该 信号 量 的 修改 
// 情 况 ,这 样 当 一 个 进程 在 没有 释放 信号 量 的 情况 下 结束 了 执行 ,该 进程 党 
// 握 的 信号 量 就 将 由 操作 系统 自动 释放 


} 
表 10-2 struct sembuf 结构 中 成 员 项 sem_op 的 取 值 及 含义 
取 值 情况 取 值 说 明 
sem op>0 V 操作 ， 信 号 加 上 sem op 的 值 ， 表 示 进 程 释放 控制 的 资源 
MR sem fig 没有 设置 IPC_NOWAIT， 则 调用 进程 挂 起 ， 直 到 信号 值 为 0 ; 如 果 sem flg 设 
= HLT IPC_NOWAIT 标志 ， 则 调用 进程 直接 返回 EAGAIN 
P 操作 ， 信 号 加 上 sem op 的 值 ORATIE), ARARA IPC NOWAIT， 则 调用 进程 阻 


塞 ， 直 到 资源 可 用 : 否则 进程 下 接 返 回 EAGIN 


3) 参数 nsops 

nsops 指出 semop 函数 将 要 进行 操作 的 信号 个 数 ， 一 般 为 1。 

semop 中 数 是 原子 性 操作 ， 即 它 调 用 的 一 切 动 作 都 是 一 次 性 完成 的 ， 这 是 为 了 避免 出 现 因 使 用 多 个 
言 号 量 而 可 能 发 生 的 FRR 

下 面 给 出 了 一 个 对 某 个 信号 集中 信号 进行 P/V 操作 的 大 致 代码 结构 。 


/#P 操 作 函 数 */ 
int semop_p(int semid,int semno){ 
// 忽 略 参 数 检查 
struct sembuf semops ={@,-1,IPC NOWAIT}; 
semops.sem_num=semno; 
if(semop(semid,&semops,1) = = -1){ 
// 销 误 处 理 代码 
} 


return 日 ; 


} 
/+V 操 作 函 数 */ 
int semop v(int semid,int semno){ 
// 忽 略 参 数 检查 
struct sembuf semops ={9,1,IPC NOWAIT}; 
semops.sem_num=semno; 
if(semop(semid,&semops,1) = = -1){ 
// 销 误 处 理 代码 
} 


return ð; 
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3. 信号 集 的 控制 

在 使 用 信和 号 量 时 ， 不 可 避免 地 要 对 信和 号 集 进 行 一 些 控 制 操作 ， 如 删除 信和 号 集 、 初 始 化 信和 号 集 、 查 询 
某 个 信和 号 量 的 I eh 为 了 完成 这 一 系列 的 功能 ，Linux 提供 了 一 
semctl 控制 也 数 ， 这 个 函数 允许 直接 控制 信号 集中 信号 量 的 信息 ， 其 孔 数 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/sem.h> 

int semctl(int semid, int semnum, int cmd, ...); 

semetl 图 数 用 于 对 标识 符 为 semid 的 信号 集 ， 或 信号 集中 第 semnum 个 信号 量 执行 cmd 指定 的 控制 
命令 。 对 semetl 函数 的 参数 解读 如 下 。 

参数 semid 

semid 为 信号 集 的 标识 符 。 

2) 参数 semnum 

semnum 用 来 标识 信号 集中 某 个 特定 的 信号 ( 即 信和 号 量 的 编号 )， 也 是 信号 量 在 信号 集中 的 索引 ， 当 
它 取 值 为 0 时， 表示 这 是 信号 集中 的 第 一 个 信号 量 。 

3 ) 参数 cmd 

cmd 指明 了 控制 操作 的 类 型 ，Linux 提供 了 一 系列 的 宏 来 表示 这 些 操作 类 型 。 表 10-3 列 出 了 一 些 党 
用 的 操作 类 型 ， 其 中 cmd 与 semun 共用 体 变 量 的 关系 非常 密切 ， 因 此 将 它们 放 到 一 起 讲解 。 


表 10-3 semctl 函数 中 cmd 的 常用 取 值 及 其 含义 


操作 命令 ( 宏 ) 操作 说 明 
IPC STAT 通过 semun 共用 体 的 buf 参数 返回 当前 的 semid ds 结构 体 
IPC SET 对 信号 集 的 属性 进行 设置 
IPC RMID 从 系统 中 删除 由 semid 指定 的 信号 集 
SETVAL 设置 信号 集中 由 semnum 指定 的 信号 量 的 值 
SETALL 设置 信号 集中 所 有 信号 量 的 值 
GETVAL 返回 信号 集中 由 semnum 指定 的 信号 量 的 值 
GETALL 返回 信号 集中 所 有 信号 量 的 值 
GETPID 返回 最 后 一 个 执行 semop 函数 的 进程 ID 
GETNCNT 返回 正在 等 待 资源 的 进程 数量 
GETZCNT 返回 正在 等 待 完全 空间 资源 的 进程 数量 


4) 可 选 参数 
最 后 的 “…” 说 明 果 数 的 该 项 参数 是 可 选 的 ， 它 依赖 于 第 三 个 参数 cmd 的 值 ， 如 果 需 要 这 个 参数 ， 
可 以 通过 一 个 类 型 为 union semun 的 共用 体 变量 来 选择 要 操作 的 参数 。semun 结构 在 一 般 Linux rp 


union semun { 


int val; /*cmd=SETVAL 时 使 用 的 值 */ 
struct semid ds *buf; /*cmd=IPC STAT 或 TPC SET 时 使 用 的 缓冲 区 */ 
unsigned short *array; /*cmd=SETALL 或 6ETALL 时 使 用 的 数组 */ 
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struct seminfo * buf; /*cmd=IPC INFO 时 使 用 的 缓冲 区 ,Linux 特 有 */ 
E 


注意 union semun 共用 体 结 构 在 某 些 Linux 版 本 中 没有 定义 ， 此 时 读者 需要 自己 去 定义 semun 4 
构 ， 但 如 果 系 统 定 义 了 该 结构 ， 最 好 原封 不 动 地 使 用 其 中 给 出 的 定义 。 
下 面 利 用 参数 cmd 和 semun 共用 体 变 量 对 信号 集 的 操作 。 


O 删除 一 个 信号 集 。 
int semctl(semid,semnum,IPC_RMID,@); 
D 初始 化 一 个 信和 号 集 。 


号 集 刚 创建 时 , 其 中 各 信号 量 的 初 值 是 不 确定 的 , 因此 需要 为 这 个 信号 集中 的 信号 量 进行 初始 化 赋 
fE . 信 号 集 的 初始 化 可 以 采用 SETALL 或 SETVAL 两 种 方法 . 例如 : 


/*# 利 用 SETALL 进 行 信 号 集 初 始 化 +/ 

int SRA semnums , SETALL,array); 

// 这 里 ,array 是 一 个 unsigned short 数 组 指 针 , 这 个 数组 保存 了 各 信号 量 的 初 值 . 

/* 利 用 SETVAL 进 行 信号 量 初始 化 */ 

union semun pe 

semopts.val = init_val; //SETVAL 表 示 设 置信 号 集中 某 个 信号 量 的 值 ,这 个 值 由 共用 
// 体 变量 中 的 val 来 提供 

for (index=@; index<semnums ; index++) 


semctl1(semid, index, semopts) ; /7 循环 为 信号 集中 的 信号 量 赋 初 值 
O 查询 信号 集中 信和 号 量 的 当前 值 。 
利用 GETALL 或 GETVAL 命令 可 以 查询 信号 量 的 当前 值 ,它们 的 用 法 和 SETALL、SETVAL 一 样 ,例如 : 


semval=semct1(semid,@,GETVAL,®@) ; // 取 得 信号 集中 第 一 个 信号 量 的 当前 值 ,并 将 该 值 作 为 函数 的 返 
// 回 值 赋 给 semval 变 量 
semctl(semid,semnums,GETALL,array); // 一 次 性 获取 信号 集中 所 有 信号 量 的 当前 值 ,这 些 信号 量 的 
// 值 会 被 放 入 一 个 由 array 指 针 指 向 的 unsigned short 型 数组 中 
通过 上 面 这 些 例子 会 发 现 : semet! 函数 的 返回 值 会 根据 cmd 参数 的 不 同 而 有 所 变化 ， 当 semctl rK% 
调用 失败 时 会 返回 -1， 并 设置 erno 变量 ; 如 果 semctl 函数 调用 成 功 ， 该 函数 的 返回 值 是 一 个 依赖 于 参数 
cmd 的 非 负 值 ， 表 10-4 列 出 了 当 参 数 cmd 的 值 不 同时 ， 函 数 应 返回 的 值 。 


表 10-4 semctl 函数 返回 值 与 参数 cmd 的 关系 


cmd 的 取 值 semctl 函数 的 返回 值 
GETVAL semval 的 值 
GETPID sempid 的 值 

GETNCNT semnent 的 值 

GETZCNT semzcnt 的 值 


返回 内 核 半 于 所 有 信号 集 记录 数组 的 最 大 索引 值 , 这 个 信息 可 用 于 重复 执行 SEM_STAT 


SEM_INFO =k IPC_INFO pain: 
来 获取 系统 内 所 有 信号 集 的 信息 


SEM STAT 信号 集 的 标识 符 
其 他 返回 0 
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10.2.3 使 用 信号 量 


使 用 信号 量 控制 进程 间 通 信和 时 ， 首先 要 利用 semget 困 数 创建 或 打开 一 个 信号 集 ， 对 于 创建 信号 集 的 
进程 而 言 ， 还 需要 利用 semctl 图 数 对 信号 集 进 行 初 始 化 工作 。 信 号 量 通 癌 用 于 控制 进程 间 对 共享 资源 的 
访问 ， 进程 通过 调用 semop PAA TAS HAY P/V 操作 ， 从 而 通知 其 他 进程 或 自身 是 否 可 以 访问 该 共享 
资源 。 下 面 以 实例 来 演示 信和 号 量 的 使 用 。 

假定 某 个 资源 最 多 有 3 个 可 用 实例 ， 首 先 编 写 一 个 server 进程 用 于 创建 信号 集 并 进行 初始 化 ， 同 时 
还 要 检测 资源 的 可 用 性 ， 当 发 现 有 可 用 资源 时 什么 都 不 用 做 ， 而 当 发 现 资源 不 可 用 时 ， 每 隔 3 秒 要 报 管 

一 次 。 然 后 编写 一 个 client 进程 用 于 对 资源 的 访问 和 对 信号 量 的 P/V 操作 ， 通 过 从 标准 输入 读 取 'p' 、'Vv 
字符 来 模拟 对 信号 量 的 P 操作 (此 时 占用 一 个 资源 的 实例 ) 和 YV 操作 (此 时 释放 一 个 资源 的 实例 )， 当 
从 标准 输入 读 取 到 's' 和 'q' 时 ,进程 分 别 执行 显示 可 用 资源 和 退出 进程 这 两 种 操作 。 

例 10-7 信号 量 用 于 进程 间 通 信 的 演示 。 

( 1 ) server 进程 ， 用 于 检测 信号 量 的 情况 。 


/* 387 Fech10-5.c,server,check sv*/ 
#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/sem.h> 

#define PATHNAME "“ /tmp " 


#define RESOURCE 3 // 信 号 量 初 值 ,表示 最 大 资源 数 为 3 
union semun { // 目 定义 union semun 结 构 
int val; 


struct semid_ds *buf; 
unsigned short *array; 
struct seminfo * buf; 
E 
int main(int argc,char *argv[]) 
{ 
key_t keyid; 
int sigid; 
int nsems,semflg; 
union semun semopt; 
struct sembuf sbuf={0,0,SEM_UNDO}; // 设 定 sem_op=8 
nsems=1; 
semflg=IPC_CREAT |0666; 
/* 生 成 信号 集 所 需 的 键 值 */ 


if((keyid=ftok(PATHNAME,3) ) == -1){ 
perror( " ftok() failed\n " ); 
exit(1); 

}else 


printf( " key is %x\n " ,keyid); 
/* 根 据 生成 的 键 值 创建 一 个 只 有 一 个 信号 量 的 信号 集 */ 
if((sigid=semget(keyid,nsems,semflg) ) == -1){ 
perror( " semget() failed\n " ); 
exit(1); 


} 
/* 对 信号 集 进行 初始 化 */ 


} 
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semopt.val=RESOURCE ; 

if(semctl(sigid,@,SETVAL, semopt )==-1){ 
perror( " semctl() failed\n " ); 
exit(1); 


} 
/#+ 检 测 信号 量 的 情况 , 当 发 现 信号 量 为 6 时 ,每 隔 3 秒 报 一 次 警 */ 


while(1){ 
if (semop(sigid, &sbuf,1)==@) /7 进程 休 眠 直到 信号 量 为 6 
printf( " resources have been exhausted\n " ); 
sleep(3); 
return ð; 


(2) client 进程 ， 用 于 占用 或 释放 可 用 资源 。 


/* 演 示 程 序 ch16-6.cclient,perform P/V(sv)*/ 
#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/sem.h> 

#define PATHNAME " /tmp " 

#define RESOURCE 3 

int main(int argc,char *argv[ ]) 


{ 


key t keyid; 
int sigid; 
int nsems,semflg; 


char opt; 

struct sembuf pbuf={@,-1,IPC_NOWAIT}; //P 操 作 的 参数 
struct sembuf vbuf={@,1,IPC NOWAIT}; /AV 操 作 的 参数 
nsems=1; 


semflg=IPC_CREAT|@666; 
/*# 生 成 信号 集 的 键 值 ,该 键 值 必须 和 server 进 程 的 一 样 +/ 


if((keyid=ftok(PATHNAME,3) ) == -1){ 
perror( " ftok() failed\n " ); 
exit(1); 

yelse 


printf( " key is %x\n " ,keyid); 
/*# 通 过 这 个 和 server 进 程 相同 的 键 值 打 开 一 个 信号 集 */ 


if((sigid=semget(keyid,nsems,semflg) ) == -1){ 
perror( " semget() failed\n " ); 
exit(1); 
} 
/* 对 信号 集 进 行 P/V 操作 ,用 字符 读 取 的 控制 方式 模拟 对 共享 资源 的 访问 */ 
while(1){ 
opt=getchar(); 
switch(opt){ 
case ' p ' 


if(semop(sigid,&pbuf,1)==-1)  // 信 号 量 为 6 时 semop 函 数 返 回 -1 
printf( " -->resources have been exhausted\n " ); 
else 
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printf( " -->Total unused resources:%d\n ”， 


break; 


case ‘v': 


semctl(sigid,@,GETVAL,@)); 


if (semop(sigid, &vbuf,1)==-1) 
printf( " -->V operation failed\n " ); 
else if(semctl(sigid,@,GETVAL,@)>RESOURCE){ 
printf( " -->resources to achieve maximum\n " ); 


} 


else 


semop(sigid, &pbuf,1) ; 


printf( " -->Total unused resources:%d\n " , 


break; 


case  S : 


case 


sleep(1); 


} 


return 0; 


} 


semctl1(sigid,@,GETVAL,@)); 


printf( " -->Total unused resources:%d\n " , 


break; 


q 


exit(@); 


semctl1(sigid,@,GETVAL,®)); 


在 这 个 例子 中 ，client 程序 的 运行 结果 如 下 : 


key is 3010001 


p 
-->Total 
p 
-->Total 
p 
-->Total 
S 
-->Total 
V 
-->Total 
V 
-->Total 
V 
-->Total 
V 


unused 


unused 


unused 


unused 


unused 


unused 


unused 


-->resources to 


S 


resources.: 


resources.: 


resources. 


resources. 


resources. 


resources. 


resources. 


-键盘 输入 ,使 进程 执行 P 操 作 , BEE AAT BRB 
2 


1 


9 
<- 键 盘 输 入 ,查看 信号 量 值 ,等 同 于 查看 系统 中 还 会 有 多 少 可 用 资源 


6 
<- 键 盘 输 入 ,使 进程 执行 V 操 作 , 模 拟 进 程 释放 一 个 可 用 资源 实例 
1 


2 


3 


achieve maximum 


-->Total unused resources:3 


server 程序 刚 开 始 运行 到 检测 
P 操作 ， 直 到 信号 量 为 0 时 被 server 进程 检测 到 ， 于 是 server 进程 被 唤醒 开始 报警 ， 当 client 进程 开始 


O, E. 
“7 


言 号 量 的 代码 时 ， 进 程 会 进入 休眠 状态 ， 而 此 时 client 程序 不 断 执行 


开始 大 于 0, server 进程 检测 到 这 一 变化 后 又 一 次 进入 休眠 状态 ， 其 进程 运行 结 
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采 如 下 : 


key is 3010001 
< 进程 挂 起 > 
resources have been exhausted // 
resources have been exhausted 
resources have been exhausted 
< 进程 挂 起 > 
通过 上 面 例子 的 演示 ， 可 以 看 到 利用 信号 量 的 确 可 以 在 两 个 进程 间 实现 通信 ， 同 时 信号 量 也 常 被 作 
为 一 种 锁 机 制 ， 用 于 控制 对 共享 资源 的 竞争 访问 以 及 避免 对 资源 的 滥用 。 


10.3 FES DHF 


共享 内 存 机 制 为 多 个 进程 之 间 的 数据 共享 和 传递 提供 了 高 效率 的 解决 方案 ， 它 允许 两 个 不 相关 的 进 
nt sn : 间 ， 由 于 共享 内 存 机 制 本 身 不 能 处 理 同步 问题 ， 因 此 它 常 和 其 他 通信 机 制 ( 如 信 
) 结合 使 用 。 


10. a. 1 TÅ IRHSAG 


共享 内 存 是 IPC 机 制 为 进程 间 通 信 创 建 的 一 个 特殊 地 址 范围 ， 同 一 块 共享 内 存 段 可 以 被 多 个 进程 映 
射 到 自己 的 逻辑 地 址 空 3 间 中 ( 见 图 10-5 )， 这 样 所 有 的 进程 都 可 以 共享 访问 这 块 内 存 ， 如 果 一 个 进程 向 这 
段 共享 内 存 写 了 数据 ， 其 他 进程 就 会 立即 看 到 。 
Linux 系统 在 内 核 中 为 每 个 共享 内 存 段 都 维护 了 一 个 内 部 结构 shmid ds， 这 和 信和 号 量 机 制 是 一 样 的 ， 
shmid ds 结构 定义 在 Linux 系统 的 头 文件 linux/shm.h 中 ， 其 定义 如 下 : 


struct shmid ds { 


struct ipc perm shm_perm; f “所 有 者 及 权限 信息 */ 

int shm segsz; * 共 享 内 存 段 的 大 小 ,单位 为 字 节 */ 
__kernel_time t shm_atime; f * 最 后 一 个 进程 访问 共享 内 存 的 时 间 of | 
_ kernel time t shm_dtime; /* 最 后 一 个 进程 离开 共享 内 存 的 时 间 */ 
_ kernel time t shm_ctime; /* 最 后 一 次 修改 共享 内 存 的 时 间 */ 
__kernel_ipc pid t shm_cpid; /* 创 建 共 享 内 存 的 进程 PID*/ 
__kernel_ipc pid t shm lpid; /* 最 后 操作 共享 内 存 的 进程 PID*/ 
unsigned short shm_nattch; /* 当 前 使 用 该 共享 内 存 的 进程 数量 */ 
unsigned short shm_unused; /* compatibility */ 


}3 

图 10-5 描述 了 各 进程 的 逻辑 地 址 空间 到 可 用 共享 内 存 区 域 的 映 映 关系 ， 实 际 情况 要 比 这 个 示意 图 复 
杂 得 多 ， 因 为 可 用 内 存 实际 上 是 由 物理 内 存 和 已 经 交换 到 磁盘 上 的 内 存 页 面 共 同 组 成 的 。 这 种 共享 虚拟 
内 存 的 页 面 ， 将 出 现在 每 个 共享 该 页 面 的 进程 页 表 中 ,但 它 在 不 同 进程 的 虚拟 内 存 中 将 会 有 不 同 的 逻辑 
地 址 。 


167 


编程 完全 解密 


进程 A 进程 B 


FER A FF KM 


0x6600 
0x3600 


| 虚拟 内 存 页 面 | 
FERE 8 Hk 2 |B] ddi FERE HEE a] 


图 10-5 ”共享 内 存 


(RATA System V 的 IPC 对 象 一 样 ， 对 于 共享 内 存 对 象 的 访问 也 由 一 个 键 值 key 来 控制 ， 并 对 访问 权 
限 进行 检查 。 对 于 共享 内 存 的 竞争 检查 必须 依赖 于 其 他 IPC 机 制 ， 例 如 信号 量 等 

Linux 内 核 版 本 文 持 多 种 共享 内 存 方式 ， 如 Linux 从 2.2.x 内 核 版 本 就 开始 支持 内 存 映射 ( on 
mmap 系统 调用 )、System V 共享 内 存 以 及 POSIX 共享 内 存 三 种 方式 。 实 际 上 ，mmap 系统 调用 并 不 是 
全 为 了 共享 内 存 而 设计 的 ， 它 本 号 提供 了 不 同 于 对 一 般 普 通 文 件 的 访问 方式 ， 让 进程 可 以 像 读 写 内 存 一 
样 对 普通 文件 进行 操作 ， 当 然 也 可 以 用 于 共享 内 存 机 制 ， 通 常 当 内 存 映射 mmap 用 在 文件 处 理 时 ， 程 序 
员 可 以 使 某 个 文件 的 内 容 看 起 来 就 像 是 内 存 中 的 一 个 数组 。 如 果 文 件 的 内 容 由 记录 项 组 成 ， 而 每 个 记录 
项 都 能 够 用 一 个 结构 体 来 描述 ， 那 么 程序 员 就 可 以 通过 存 取 结构 数组 来 对 文件 内 容 进 行 修改 。 对 这 类 虚 
拟 内 存 段 的 读 写 操作 会 直接 映射 到 磁盘 文件 中 与 之 对 应 的 部 分 。mmap 系统 调用 通常 会 创建 一 个 指向 革 
段 内 存 的 指针 ， 并 将 该 指针 AFHR) 与 一 个 文件 描述 符 对 应 的 磁盘 文件 内 容 相 关联 。munmap 系统 调 
用 用 于 释放 这 块 内 存 。 同 时 Linux 提供 了 msync 系统 调用 ， 用 于 将 内 存 段 中 被 修改 的 内 容 回 写 到 对 应 的 
文件 中 去 。 

相对 于 mmap 内 存 映射 机 制 ，System V 共享 内 存 机 制 是 通过 映射 内 核 中 特殊 文件 系统 shm 中 的 文件 
来 实现 的 ， 这 样 System V 共享 内 存 的 对 象 如 果 没 有 被 显 式 删除 的 话 ， 即 使 所 有 访问 共享 内 存 区 域 的 进程 
都 已 终止 ， 该 共享 内 存 区 域 的 对 象 也 仍然 会 在 内 核 中 出 现 ， 也 就 是 说 System V 共享 内 存 对 象 的 生命 周期 
和 系统 内 核 的 生命 周期 是 一 致 的 ， 而 通过 调用 mmap 的 内 存 映射 机 制 用 于 进程 间 通 信和 时 ,一定 要 考虑 进 
程 终止 时 间 对 通信 的 影响 。 男 外 ，System V 共享 内 存 中 的 数据 从 不 会 写 入 到 实际 磁盘 文件 中 去 ， 它 仅 是 
为 了 实现 在 进程 间 共 享 数据 和 传递 数据 而 存在 的 。 

POSIX 标准 实现 共享 内 存 机 制 相对 于 System V 要 更 加 规范 和 人 简单， 但 POSIX 共享 内 存在 某 些 Linux 
发 行 版 本 中 并 没有 完全 实现 ， 如 Redhat 8.0, 34h, {3 Linux 2.4 版 本 需要 挂 载 特 殊 的 共享 内 存 文件 系统 
才能 使 POSIX 共享 内 存 机 制 正 常 工 作 。 而 System V 对 共享 内 存 的 实现 在 各 个 系统 上 的 区 别 很 小 ， 虽 然 
但 功能 也 很 强大 ， 同 时 便于 移植 。 Er i 点 还 是 放 在 对 传统 System V 共享 内 存 机 制 的 

学 习 上 。 如 果 读 者 对 mmap 内 存 映 射 和 POSIX 共享 内 存 感 兴趣 ， 可 以 参考 其 他 相关 手册 和 书籍 。 


10.3.2 HSA HA 


System V HEAT ek 289 (9 (iS bt PRAY ERA, Ese a AB RE MCE linux/shm.h 头 文件 
中 。 从 程序 实现 的 角度 讲 ， 程序 员 首 先 需 要 创建 或 打开 一 个 共享 内 存 区 ， 然 后 将 该 内 存 区 域 附加 到 进程 
的 地 址 空间 中 去 ， 当 进程 结束 对 共享 内 存 区 的 使 用 时 ， 需 要 上 断 开 进程 与 该 内 存 区 的 连接 ， 同 时 Linux 也 
提供 了 像 semctl 那样 的 机 制 来 控制 对 共享 内 存 区 的 操作 。 
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1. 共 至 内 存 的 创建 
linux 系统 使 用 shmget 函数 来 创建 一 个 共享 内 存 区 ， 或 者 访问 一 个 已 存在 的 共享 内 存 区 。shmget K 
数 的 原型 定义 如 下 : 


#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/shm.h> 

int shmget(key_t key, int size, int shmflg ) ; 

其 中 ， 参 数 key 仍 可 以 由 ftok 函数 获取 ; BR size 则 表示 以 字 节 为 单位 的 内 存 大 小 ， 如 果 是 创建 一 
VB 的 共享 内 存 区 ， size 的 值 必须 大 于 0， 而 如 果 是 访问 一 个 已 存在 的 共享 内 存 区 ， 则 size 的 值 需要 设置 
为 0 ; shmflg 包含 了 9 个 权限 设置 位 和 操作 标志 位 ， 对 于 这 些 操作 标志 的 值 可 以 通过 一 些 宏 来 获得 ， 例 
如 IPC_CREAT IPC EXCL 等 ， 它 们 的 意义 和 信和 号 量 图 数 semget 中 的 操作 控制 宏大 同 小 异 。 当 shmfig 
取 IPC_CREATIIPC_EXCL 时 ， 和 创建 信号 量 时 一 样 ， 得 到 的 是 系统 中 独一无二 的 一 块 共享 内 存 区 ， 如 果 
该 内 存 区 已 存在 ， 则 函数 执行 失败 ， 返 回 -1。 

权限 标志 对 共享 内 存 来 说 非常 重要 ， 因 为 它们 允许 一 个 进程 创建 出 这 样 一 种 共享 内 存 : 允许 共享 内 
存 的 创建 者 进程 对 这 段 共享 内 存 进行 写 操作 ， 而 其 他 用 户 创 建 的 进程 却 只 能 进行 读 操 作 ， 给 共享 内 存 加 
上 相应 的 标志 就 可 以 提供 一 种 有 效 的 数据 只 恋 访 问 措施 。 

如 果 shmget 函数 调用 成 功 ， 将 返回 一 个 非 负 整数 ， 即 该 共享 内 存 的 标识 码 ， 如 果 函 数 调用 失败 ， 风 
返回 -1。 

共享 内 存 的 创建 和 信号 集 的 创建 非常 相似 ， 例 如 : 


if((shmid=shmget(shmkey,size,IPC CREAT|6666) )==-1){ 
// 错 误 处 理 代码 
} 


其 中 , shmid 存放 shmget PZA EE, 如 果 函 数 调用 成 功 ， 则 shmid 就 是 这 个 共享 内 存 区 的 标志 码 ， 
后 续 的 操作 都 将 依赖 于 这 个 标识 码 ; shmkey 同 信号 量 的 创建 一 样 ， 都 是 由 ftok 函数 生成 的 一 个 键 介 
则 是 共享 内 存 的 大 小 。 

2. 建立 / 撤销 共享 内 存 区 与 进程 地 址 空间 的 映射 

共享 内 存 区 刚刚 建立 时 ， 任 何 进 程 都 不 能 访问 它 ， 必 须 先 通过 shmat 困 数 将 该 内 存 区 附加 到 进程 的 地 

址 空间 中 去 ， 只 有 建立 了 进程 到 共享 内 存 区 的 访问 路 径 后 才能 使 用 这 块 共享 内 存 区 域 。 而 当 进 程 结 束 对 共 

享 内 存 区 的 使 用 时 ， 需 要 通过 调用 shmdt 函数 断 开 进 程 与 共享 内 存 区 的 连接 。 下 面 分 别 介 绍 这 两 个 函数 。 

(1) shmat Kr: 建立 进程 与 共享 内 存 区 的 连接 。 


; size 


#include <sys/types.h> 

#include <sys/shm.h> 

void *shmat(int shmid, const void *shmaddr, int shmflg ) ; 

shmat PRAIA AMOR ik lela i 共享 内 存 区 的 通用 指针 ( void* 型 )， 使 用 该 指针 就 可 以 访问 共 
LAFF IX; 如 果 函 数 调 用 失败 ， 则 会 返回 ( void * ) -1。 

shmat 国 数 的 第 一 个 参数 shmid 为 shinget PRAHA IE [EÉ < 

shmat KAJ ANA% shmaddr 为 共享 内 存 的 附加 点 ， 它 指示 了 共享 内 存 区 将 会 附加 到 进程 中 的 哪 
由 于 很 少 需要 控制 共享 内 存 连 接 的 地 址 ， 所 以 shmaddr 的 值 通常 设置 为 NULL， 此 时 系统 内 核 

选择 一 个 空闲 的 内 存 区 ， 蔡 程序 挑选 一 个 地 址 ， 否 则 会 使 程序 对 软 人 硬件 的 依赖 性 过 高 。 当 然 shmaddr 
的 ire 可 以 设置 为 非 空 ， 此 时 如 果 shmflg 参数 指定 了 SHM RND 值 ， 该 附加 地 址 会 变 成 shmaddr 向 下 会 
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入 一 个 共享 内 存 低 端 边界 地 址 后 的 地 址 ; 如 果 shmflg 参数 没有 指定 SHM RND 的 值 ， 则 该 附加 地 址 就 是 
由 shmaddr 指定 的 地 址 。 
shmat 函数 的 第 三 个 参数 shmflg 为 存 取 权限 和 操作 控制 标志 ， 它 有 两 个 常用 的 标志 宏 : 
@ SHM RND : 这 个 标志 将 与 shmaddr 参数 一 起 控制 共享 内 存 的 连接 地 址 ， 如 上 所 述 。 
@ SHM RDONLY : 这 个 标志 会 使 进程 连接 的 共享 内 存 区 变 成 一 个 只 读 区 间 。 
(2) shmdt 函数 : 断 开 进程 与 共 至 内 存 区 的 连接 。 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/shm.h> 
int shmdt(const void *shmaddr); 
参数 shmaddr 为 shmat K ŽO FAR AYR. AKRO AARI Sk] 0， 否 则 返回 -1。 进 程 脱 
离 共 享 内 存 区 后 ， 内 核 中 shmid ds 数据 结构 的 shm nattch 成 员 项 的 值 为 -1， 但 是 共享 内 存 段 依 然 存 在 ， 
只 有 shm nattch 的 值 变 成 0 后 ， 此 时 没有 任何 进程 再 使 用 该 共 胖 内存 区 ， 这 时 才 从 内 核 中 被 删除 。 
由 于 共享 内 存 本 身 并 没有 提供 同步 机 制 ， 因 此 对 共享 内 存 的 访问 同步 需要 依赖 于 其 他 IPC 机 制 ， 如 
言 号 量 等 。 例 如 
char *shmaddr; 
if ((shmaddr=shmat(shmid, (char *)@,@) )==(char *)-1){ 
// 错 误 处 理 代码 
} 
以 上 这 段 代码 将 共享 内 存 区 连接 到 了 进程 ， 并 返回 一 个 指针 shmaddr 指 问 这 块 内 存 区 域 ， 接 下 来 就 
可 以 配合 信号 量 的 P/V 操作 来 对 这 块 共享 内 存 区 进行 恋 写 卫 。 例 如 : 


waitsem() ; // 进 入 休眠 ,直到 信号 量 为 1 时 

可 以 通过 semctl 和 GETVAL 定期 检测 sem 的 值 来 实现 waitsem AŽ. 

P(semid) ; // 写 共享 内 存 前 ,执行 P 操 作 , 相当 于 给 共享 内 存 加 锁 
strcpy(shmaddr, buf) ; / NE shmaddr t5 ANF 

V(semid); // 执 行 完 共享 内 存 的 写 操作 后 ,执行 V 操 作 ,相当 于 给 共享 内 存 解锁 
3. 对 共享 内 存 区 的 控制 


shmetl 困 数 可 以 用 于 对 共享 内 存 区 的 控制 ， 以 及 读 取 共 吾 内 存 的 状态 信息 。 它 的 旺 数 原型 如 下 : 


#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/shm.h> 

int shmctl(int shmid, int cmd, struct shmid ds *buf); 

同样 shmetl 函数 的 第 一 个 参数 shmid 也 是 由 shmeget PRO EAE SEA PAS. 
shmet] 函数 的 第 二 个 参数 为 操作 标志 位 ， 它 支持 表 10-5 列 出 的 3 种 控制 操作 。 


表 10-5 shmctl 函数 支持 的 3 种 控制 操作 


cmd 的 取 值 操作 说 明 

IPC STAT MRIS A AY shmid ds 结构 ， 并 将 其 存储 到 buf 指 同 的 地 址 中 
IPC SET 在 进程 有 足够 权限 的 前 提 下 ， 设 置 共 享 内 存 区 的 shmid ds 结构 
IPC RMID 从 系统 中 删除 标识 符 为 shmid 的 共享 内 存 段 
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shmetl PRIA SS - 


-个 参数 buf 是 一 个 指 回 shmid ds 结构 体 的 指针 


状态 和 访问 权限 。 


Pi” KAHHAR E o0, AR 
， 应 用 共享 内 人 存 的 编程 步骤 


El -1。 


g 1 ) 获得 key, ftokO。 


(2) 使 用 key 来 获得 
(3 ai (4 


/创建 一 个 共享 内 存 shmget() 。 
时 到 虚拟 地 址 ), shmat(). 
C 编程 。 


(5 avis shmdt(). 


(6) 如 果 共 享 内 存 不 再 使 用 ， 
例 10-8 


可 以 使 用 shmectl0 销毁 共享 内 存 。 
共享 内 存 区 控制 函数 的 使 用 。 


/* 程 序 文件 ch18-7-1.c*/ 


#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 


<stdio.h> 
<unistd.h> 
<stdlib.h> 
<sys/types.h> 
<sys/ipc.h> 
<sys/shm.h> 


int main() 


{ 


/*1 生成 key */ 
key_t key = ftok( " 
printf( " key=%#x\n " 


/ “ , 208); 
3 key); 


/*2 创建 共享 内 存 */ 
int shmid = shmget(key, 8, 
IPC_CREAT|@666|IPC_ EXCL); 
if(shmid == -1) 
{ 
perror( " 
exit(1); 


shmget failed! " ); 


} 

printf( ”shmid =%#x\n " , shmid); 
/*3 映射 共享 内 存 , 得 到 虚拟 地 址 */ 
void *p = shmat(shmid, ©, 8); 
if((void *)-1 == p) 


perror( 
exit(2); 


" shmat failed " ); 
} 
/*4 读 写 共享 内 存 */ 


int *pi = p; 

*pi = Oxaaaaaaaa; 
*(pi+1) = @x55555555; 
/*5 fAGRBREY*/ 
if(shmdt(p) == -1) 


进程 间 通 信 (IPC) <30= 


， 该 结构 体 保存 了 共 至 内 存 的 模式 
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perror( " shmdt failed " ); 
exit(3); 


} 

printf( ”解除 映射 成 功 按 下 回 车 销毁 共享 内 存 \n " ); 

getchar(); 

/*6 销毁 共享 内 存 */ 

if(shmctl(shmid, IPC RMID, NULL) == -1) 

{ 
perror( " shmctl " ); 
exit(4); 

} 


return ð; 


} 
/* 程 序 文件 ch18-7-2.c*/ 


#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm.h> 


int main() 
{ 
/*1 生成 key */ 

key_t key = ftok( " ./ " , 200); 
printf( " key = %#x\n " , key); 


/*2 获取 共享 内 存 */ 

int shmid = shmget(key，6，6); 

if(shmid == -1) 

{ 
perror( " shmget failed! " ); 
exit(1); 

} 

printf( " shmid=%#x\n " , shmid); 

/*3 映射 共享 内 存 , 得 到 虚拟 地 址 */ 

void *p = shmat(shmid, ©, @); 

if((void *)-1 == p) 


perror( " shmat failed " ); 
exit(2); 
} 


/*4 读 写 共享 内 存 */ 

int x = *((int *)p); 

int y = *((int *)p + 1); 

printf( " x=%#x y=%#x\n " , x, y); 
/*5 解除 映射 */ 
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if(shmdt(p) == -1) 

{ 
perror( " shmdt failed " ); 
exit(3); 

} 

return ð; 


} 
将 上 述 两 个 程序 源 文 件 进行 编译 链接 生成 可 执行 文件 ， 分 别 为 a 和 b。 然后 运行 a 和 b， 程 序 运行 结 
来 如 图 10-6 和 图 10-7 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/Linux$ gcc ch10-7-1.c -0 
tarena@ubuntu:~/Linux$ gcc ch10-7-2.c -o D 
tarena@ubuntu:~/LinuxS ./a 


key=0xc80123e6 
shmid =0x6800c 
REPRE SY bk DDFS F el HERZ FAF 


图 10-6 程序 ch10-7-1.c 运行 结果 


tarena@ubuntu:~/Linuxs ./b 
key = 0xc80123e6 
shmid=0x6800c 


X=OXdaaddaaa y=0x55555555 
tarena@ubuntu:~/Linuxs 


10-7 程序 ch10-7-2.c 运行 结果 


5. 命令 行 访问 IPC 

(1 ) 命令 ipes : 功能 是 查询 所 有 的 IPC. 
选项 ， 

-a 查看 所 有 IPC。 

-m 查看 共享 内 存 。 

-q 查看 消息 = 

-s 查看 信号 量 


(2 ) 命 令 iperm : 功能 是 删除 IPC. 


10.4 ”消息 队列 


消息 队列 是 一 个 存放 在 内 核 中 的 消息 链表 ， 它 允许 一 个 或 多 个 进程 向 它 读 写 消息 。 每 个 消息 队列 都 
由 一 个 标识 符 来 标识 ， 与 管道 不 同 的 是 消息 队列 是 存放 在 内 核 中 的 ， 只 有 在 内 核 重启 或 者 显 式 地 删除 
Mig 时 ， 该 消息 队列 才 会 被 真正 删除 ， 为 此 Linux 系统 在 内 核 中 维护 看 一 个 消 上 县 队列 的 回 量 表 
msgque。 消 息 队 列 克 服 了 信号 量 传递 信息 少 ， 管 道 只 能 支持 无 格式 字 节 流 和 缓冲 区 受 限 的 缺陷 ， 另 外 消 
ea 道 而 言 ， 不 需要 进程 月 己 来 提供 同步 机 制 ， 这 也 是 消息 队列 的 一 大 优势 。 
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10.4.1 消 恩 队列 概述 


Linux 中 的 消息 队列 就 是 一 个 消息 的 链表 ， 这 个 链表 中 的 每 个 元 条 CAE ) 都 具有 特定 的 格式 和 特定 
的 优先 级 ， 对 消息 队列 有 写 权 限 的 进程 可 以 按照 一 定 的 规则 向 消息 队列 中 添加 新 消息 ， 而 对 消息 队列 有 
读 权 限 的 进程 则 可 以 从 消息 队列 中 取出 已 有 的 消息 。 并 且 ， 当 进程 向 消息 队列 中 写 入 一 个 新 消息 时 ,不 
必 等 待 其 他 进程 是 否 接收 该 消息 ， 而 读 取 消息 队列 的 进程 如 果 没 有 收 到 该 消息 也 不 会 被 挂 起 。 正 是 由 于 
消息 队列 这 种 简单 的 通信 机 制 ， 基 本 回避 了 使 用 命名 管道 时 的 同步 和 阻 星 问题 ， 并 且 减 少 了 在 使 用 管道 
时 需要 打开 和 关闭 管道 那样 的 麻烦 。 不 过 消 旦 队列 也 并 没有 完全 解决 在 使 用 命名 管道 时 过 到 的 各 种 问题 ， 
例如 当 管 道 满 时 的 阻塞 问题 等 。 相 对 于 管道 ， 消 息 队 列 具 有 “预报 ”紧急 消息 的 能 力 ， 虽 然 新 的 消息 总 
是 被 放 在 队列 的 末尾 ， 而 消息 队列 的 访问 顺序 基本 是 按 先入 先 出 的 原则 进行 的 ， 但 接收 消息 时 也 并 不 一 
定 总 是 从 消息 的 头 部 接收 ， 它 允许 从 消息 队列 中 的 某 个 位 置 来 接收 。 

System V 的 消息 队列 是 存在 于 Linux 内 核 中 的 ， 因 此 Linux 在 内 核 中 为 操作 消息 队列 设计 了 一 系列 
的 数据 结构 ， 图 10-8 简要 摘 述 了 这 些 内 核 数 据 结构 与 消息 队列 之 间 是 如 何 建 立 联系 的 。 其 中 msg ids 是 
一 个 struct ipc ids 型 的 结构 体 变量 ， 内 核 中 所 有 的 消息 队列 都 可 以 在 结构 变量 msg ids 中 找到 月 己 的 访问 
AH, XF struct ipe ids 结构 的 定义 如 下 : 


struct ipc ids { 

int size; 

int in_use; 

int max_id; 

unsigned short seq; 

unsigned short seq _max; 

struct semaphore sem; 

spinlock_t ary; 

struct ipc_id* entries; /*# 指 向 一 个 struct ipc id 型 的 结构 数组 */ 
}; //Linux 内 核 源 代码 ipc/util.h 


struct ipc ldsmsg ids struct pe idipcid|[n-1 | struct mse queue struct msqid ds 


sem pe practi [stuet ipe pom 
ian 
sie a a struct msqid ds 


time tq stime 


ipcid[n] { ee a aa 
struct i 
kem ipe_pem*p [> | mswetlemsid, | meee 
o; Ba , | IPC SET 
L , * l + eo 2 El 
struct ipe id struct list head q senders tneand ds a 
*Wbuf); 


图 10-8 消息 队列 的 内 核 数 据 结构 及 其 联系 


前 面 说 过 ， 消 息 队 列 就 是 一 个 消息 的 链表 ， 为 了 便于 对 链表 进行 操作 ， 每 个 链表 都 应 设置 一 个 头 指 
针 来 指向 这 个 链表 。 消 息 队 列 也 需要 有 这 样 一 个 头 指 针 ，Linux 系统 用 一 个 struct msg queue 结构 来 保存 
消息 队列 的 队列 头 ， 这 个 队列 头 包 含 了 消息 队列 的 大 量 信 息 ， 包 括 消 息 队 列 的 键 值 、 用 户 ID 、 组 ID 以 
及 消息 队列 中 消息 的 数量 稍 息 队 列 的 头 指 针 等 。 通 过 消息 队列 的 队列 头 变量 ，Linux 系统 可 以 很 方便 地 
对 消息 队列 进行 操作 。struct ipe id 结构 体 中 只 有 一 个 类 型 为 struct kern ipe perm 的 指针 p， 这 个 指针 实 
际 上 就 指 回 了 一 个 struct msg queue 结构 体 变 量 中 的 q perm 成 员 项 。struct ipc id 和 struct msg queue 结 
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构 体 的 定义 分 别 如 下 : 


struct ipc id { 


struct kern_ipc_perm* p; /* 指 向 msg_queue 型 变量 中 的 q ”perm 成 员 项 *#/ 

t:i eee /util.h 

此 时 ， 通 过 msg ids.entries.p 就 可 以 找到 某 个 消息 队列 的 队列 头 msg queue. struct msg queue 结构 体 
ERE. 


struct msg queue { 
struct kern_ipc_perm q_ perm; 


time t q_stime; /* 上 一 次 msgsnd 的 时 间 ]*/ 

time t q rtime; /* 上 一 次 msgrcv 的 时 | 间 ]*/ 

time t q ctime; /* 属性 变化 时 间 */ 

unsigned long q_cbytes; /* 队列 当前 字 节 总 数 */ 

unsigned long q_qnum; /* 队列 当前 消息 总 数 */ 

unsigned long q_qbytes; /*¥—NB SVAN RAKE TEL */ 
pid t q_lspid; /* 上 一 个 调用 msgsnd 的 进程 ID*/ 
pid t q lrpid; /* 上 一 个 调用 msgrcv 的 进程 ID */ 
struct list_head q messages ; /# 消 息 队 列 */ 

struct list head q receivers; /# 从 该 消息 队列 等 竺 接收 的 所 有 进程 */ 
struct list head q_senders; /# 问 该 消息 队列 等 竺 发送 的 所 有 进程 */ 


};//Linux 内 核 源 代码 ijpc/msg.c 


同时 ，Linux 系统 在 内 核 中 为 每 个 消息 队列 都 维护 了 一 个 struct msqid ds 数据 结构 ， 用 于 记录 消息 队 


struct msqid ds { 


struct ipc perm msg perm; /* 消 息 队 列 的 访问 权限 和 所 有 者 信息 */ 
struct msg *msg first; /* 指 向 队列 中 的 第 一 条 消息 */ 

struct msg *msg last; /* 指 向 队列 中 的 第 二 条 消息 */ 
__kernel_time_t msg stime; /* 向 队列 中 发 送 最 后 一 条 消息 的 时 间 */ 
kernel time t msg rtime; /* 从 队列 中 获取 最 后 一 条 消息 的 时 间 */ 
__kernel_time t msg ctime; /* 最 后 一 次 变更 消息 队列 的 时 间 */ 
unsigned short msg cbytes; /* 队 列 中 所 有 消息 占用 的 字 刷 数 */ 
unsigned short msg qnum; /* 队 列 中 所 有 消息 的 数目 */ 

unsigned short msg qbytes; /# 消 息 队 列 的 最 大 字 节 数 */ 


__kernel_ipc pid t msg lspid; /* 向 队列 中 发 送 最 后 一 条 消息 的 进程 PID*/ 
__kernel_ipc_pid_t msg_Irpid; /* 从 队列 中 接收 最 后 一 条 消息 的 进程 PID*/ 
E 
此 外 ， 消 息 队 列 中 的 每 个 消息 都 有 特定 的 类 型 ， 在 回 消 息 队 列 发 送 消息 时 ， 必 须 定 义 其 合理 的 数据 
结构 。 为 此 ，Linux 系统 在 linux/msg.h 头 文件 中 定义 了 一 个 消息 体 结构 的 模板 msgbuf， 其 定义 如 下 : 


struct msgbuf { 


long mtype; /* 消 息 类 型 ,实现 消息 的 一 种 简单 优先 级 设置 */ 
char mtext[1]; /* 消 息 内 容 */ 


}; 

msgbuf | 结构 体 的 mtype 字段 代表 消息 的 类 型 ， 一旦 给 消息 指定 了 一 个 类 型 ， re EA BAS] Fp ee 
使 用 该 消息 。 它 的 第 二 个 字段 mtext 保存 着 消息 的 内 容 ， 虽 然 模 板 中 定义 为 char 类 型 ， 且 只 包含 1 个 字 
待 的 内 容 ， 但 消息 的 内 容 实际 上 可 以 是 任何 类 型 ， 可 以 根据 需要 目 定 义 该 消息 体 结构 ， 站 如 ; 
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struct msgbuf { 
long mtype; 
long val[MSGSIZE ]; / /MSGSIZE=16 
E 
消息 队列 也 有 它 上 自己 的 不 足 ， 即 消息 队列 中 每 个 消息 的 大 小 是 有 限制 的 ，linuxmsgh 中 的 安 
MSGMAX 给 出 了 一 个 消息 的 最 大 长 度 ， 默 认为 8192 个 字 节 ， 而 消息 队列 的 总 长 度 也 有 一 个 上 限 ， 默 认 
为 16384 个 字 节 ， 在 实际 编程 中 应 注意 。 


10.4.2 消 恩 队列 函数 


同 前 面 的 IPC 机 制 一 样 ， 对 消息 队列 的 操作 无 非 是 这 三 种 类 型 : 创建 消息 队列 、 读 写 消 息 队 列 以 及 
获取 或 设置 消息 队列 的 属性 。 同 信号 量 、 共 孚 内 存 一 样 ， 消 息 队 列 的 内 核 持 续 性 要 求 每 个 消息 队列 都 在 
内 核 中 拥有 唯一 一 个 键 值 ( 通过 ftok 函数 生成 )， 要 想 获 得 一 个 消息 队列 的 标识 码 ， 只 需要 提供 该 消息 队 
列 在 内 核 中 的 键 值 即 可 。 

1. BIB SRG 

消息 队列 的 创建 通过 调用 msgget() KARORA, A F E RK Bide H Por T SG EL A PR RRA BQ 


#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/msg.h> 

int msgget(key_t key, int msgflg); 

msgget KAJE — TBA AIA BOI RHE, EB Wait ftok 因数 生成 ， 它 有 一 个 特殊 的 键 值 
IPC PRIVAIE， 其 作用 是 创建 一 个 仅 能 由 本 进程 访问 的 私 用 消息 队列 ; 隐 数 的 第 二 个 参数 msgflg 为 权限 
标志 位 和 操作 标志 位 ， 它 与 前 面 提 到 的 semget 和 shmget KANAE — FER 

msgget 函数 调用 成 功 时 会 返回 一 个 正 整数 ， 即 消息 队列 的 标识 码 ; 而 当 调用 失败 时 则 会 返回 -1。 

2. X55 SV 

创建 一 个 消息 队列 后 ， 就 可 以 对 该 消息 队列 进行 恋 写 操作 了 ， 困 数 msgsnd 用 于 回 消 息 队 列 写 消息 ， 
m PIAL msgrcv 用 于 从 一 个 消息 队列 中 读 取 消息 。 消 息 队 列 的 读 写 操作 非常 简单 ， 首 先 需 要 定义 一 个 消 
县 体 结构 struct msgbuf， 其 成 员 项 mtype 代表 了 消息 的 类 型 ， 从 消息 队列 中 读 取 消息 的 一 个 重要 依据 就 
是 该 消息 的 类 型 。 对 于 写 消息 来 说 ， 首 先 预 置 一 个 msgbuf 缓冲 区 并 填充 消息 的 类 型 和 内 容 ， 然 后 调用 
msgsnd 盟 数 即 可 。 而 对 于 读 取 消息 来 说 ， 也 是 首先 分 配 这 样 一 个 msgbuf 缓冲 区 ， 然 后 调用 msgrcv 将 消 
县 谈 和 人 这 个 缓冲 区 即 可 。 

1 ) SiR BRS 

回 消 息 队 列 中 写 数 据 是 通过 调用 msgsnd0 上 呆 数 来 实现 的 ， 以 下 是 果 数 调用 所 需 头 文件 以 及 卫 数 原型 
及 使 用 。 


#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/msg.h> 

int msgsnd(int msqid, struct msgbuf *msgp, size t msgsz, int msgflg); 


msgsnd 函数 用 于 向 一 个 消息 队列 写 消息 ， 其 各 个 参数 含义 如 下 。 
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DBA msqid : 消息 队列 的 标识 码 ， 它 由 msgget 的 返回 值 提供 。 
QB msgp : msgp 是 一 个 指 问 struct msgbuf 消息 体 的 指针 ， 即 指向 要 发 送 的 消息 ae 
(3) 参 数 msgsz : 指 发 送 消 息 内 容 的 大 小 ,不 包含 消息 类 型 占用 的 4 个 字 节 。 
山 参 数 msgflg : 操作 标志 位 ，msgflg 设置 为 0 时 ， 当 消息 队列 已 满 时 ，msgsnd 函数 会 被 阻塞 ， 直 到 
消息 可 以 写 进 队列 为 止 ; msgflg 设置 为 IPC NOWAIT 时 ， 当 消息 队列 已 满 时 ，msgsnd 函数 会 立即 返回 ， 
返回 的 和 i Ryze EAGAIN， 说 明 消 明 队列 已 满 。 
msgsnd 函数 调用 成 功 时 返回 0， 失败 时 返回 -1。 篆 见 的 错误 码 除 了 EAGAIN 外 ， 还 有 EIDRM ( 消 
息 队 列 已 删除 ) 和 EACCESS ( 写 消息 队列 的 权限 不 够 ) 等 。 
以 下 是 调用 msgsnd 吨 数 写 消 息 队 列 的 一 个 代码 片段 。 
首先 定义 一 个 消息 体 变 量 
struct msgbuf{ 
long mtype; 
char msgval[MSGSIZE]; //MSGSIZE 预 定义 为 64 
}msgbuffer ; 


然后 向 这 个 消息 体 msgbuffer 填充 消息 类 型 和 消息 内 容 ， 并 计算 消息 内 容 的 长 度 : 


msgbuffer.mtype=2; 
strcpy(msgbuffer.msgval, " Hello! " ); 
msglen=sizeof(struct msgbuf)-sizeof(long) ; 


最 后 调用 msgsnd PRCA IX“ MALS 
if (msgsnd(msqid, &msgbuffer,msglen,@)==-1){ 
// 错 误 处 理 代码 
} 
其 中 msqid 是 由 msgget 图 数 返 回 的 消息 队列 标识 码 。 
2 ) 该 消息 队列 
从 消 奶 队列 中 读 取 数据 是 通过 调用 msgrev() RARESA, D F z KZ H T a k SPFA KRUR 


#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/msg.h> 

ssize t msgrcv(int msgid, struct msgbuf *msgp, size t msgsz, 

long msg-typ, int msgflg ) ; 

当 消 息 队 列 中 放 入 消息 后 ， 其 他 进程 就 可 以 调用 mserev 函数 来 读 取 其 中 的 消息 了 ,该 函数 有 5 个 参 
数 ， 其 含义 如 下 。 

由 参数 msqid : 消息 队列 的 标识 码 ， 由 msgget 函数 的 返回 值 提 供 。 

QBA msgp : 读 取 的 消息 将 存放 到 由 msgp 指向 的 消息 体 结构 中 。 

(3) 参 数 msgsz : 消息 缓冲 区 的 大 小 ,不 包括 消息 类 型 的 长 度 。 

出 参数 msg-typ : 请 求 读 取 的 消息 类 型 ， 它 是 读 取消 息 队 列 的 重要 依据 之 一 ， 相 当 于 给 队列 中 的 消息 
设置 了 一 种 简单 的 优先 级 分 类 。msg-typ 的 取 值 可 以 等 于 0、 大 于 0 或 小 于 0， 当 它们 取 不 同 值 时 对 消息 
读 取 的 影响 见 表 10-6。 
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表 10-6 msgrcv 函数 中 参数 msg-typ 的 取 值 范围 及 其 对 消息 读 取 的 影响 

msg-typ 的 取 值 范围 对 消息 读 取 的 影响 
汛 取 队列 中 消息 类 型 与 msg-typ 相同 的 第 一 个 消息 ， 这 类 取 值 适用 于 读 取 消息 队列 中 某 一 
类 特定 类 型 的 消息 
污 取 队列 中 第 一 个 可 用 的 消息 ， 这 种 取 值 适用 于 按 消 息 的 发 送 顺序 依次 读 取 ， 是 一 种 先 人 
先 出 的 访问 机 制 
污 取 队列 中 消息 类 型 小 于 或 等 于 msg-typ 的 绝对 值 的 第 一 个 消息 ， 这 类 取 值 适用 于 读 取 某 
几 类 特定 类 型 的 消息 


msg-typ>0 
msg-typ=0 
msg-typ<0 
参数 msgflg : 操作 标志 位 ，msgflg 可 以 取 IPC NOWAIT, IPC EXCEPT #il IPC NOERROR 三 个 常 


量 ， 它 们 的 含义 见 表 10-7。 


表 10-7 msgrcv 函数 中 参数 msgflg 的 取 值 及 其 含义 


msgflg 的 取 值 操作 说 明 
IPC NOWAIT 如 果 没 有 满足 条 件 的 消息 ，msgrev 图 数 立即 返回 ， 错 误 码 为 ENOMSG 
IPC EXCEPT 与 msg-typ 配合 使 用 ,人 返回 队列 中 第 一 个 类 型 不 为 msg-typ MALS 
如 果 队 列 中 满足 条 件 的 消息 内 容 大 于 所 请 求 的 msgsz 字 节 ， 则 将 该 消息 截断 ， 截 断 的 部 分 


IPC NOERROR 

7 BREF 

msgrcv 函数 调用 成 功 后 会 返回 读 取消 息 的 实际 字 节 数 ， 和 否则 返回 -1。 

首 完 定义 一 个 消息 体 变 量 ， 用 于 接收 消息 队列 中 的 消息 : 

struct msgbuf{ 
long mtype; 
char msgval[MSGSIZE]; //MSGSIZE 预 定义 为 64 

}msgbuf fer; 

然后 设置 msgrcv PRA EAA A) AZ ; 


msglen=sizeof(struct msgbuf)-sizeof(long) ; 
msgtype=2; // 消 息 类 型 为 2 
最 后 调用 msgrcv 图 数 读 取 队列 中 的 消息 : 


if(msgrcv(msqid,&msgbuffer,msglen,msgtype,0)==-1){ 
// 错 误 处 理 代 码 
} 


其 中 msqid 是 由 msgget 困 数 返回 的 消息 队列 标识 码 。 

3. 获取 或 设置 消息 队列 的 属性 

消息 队列 的 属性 基本 都 保存 在 数据 结构 msqid ds 中 ， 可 以 通过 函数 msgctl 获取 或 设置 消息 队列 的 属 
性 ， 其 函数 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
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#include <sys/msg.h> 
int msgctl(int msgid, int cmd, struct msqid ds *buf); 


PKŠ msgctl 将 对 msqid 标识 的 消息 队列 执行 cmd 操作 ， 系 统 为 它 定 义 了 3 种 类 型 的 cmd 操作 ， 分别 
是 IPC STAT, IPC SET fil IPC RMID， 它 们 所 代表 的 含义 如 下 。 

(1) IPC STAT : 该 命令 用 来 获取 消息 队列 对 应 的 msqid ds 数据 结构 ， 并 将 其 保存 在 buf 指向 的 地 址 
空间 中 。 

(2) IPC_SET : 根据 buf 中 存储 的 属性 来 设置 消息 队列 的 属性 ， 可 设置 的 常用 属性 包括 msg perm. 
uid, msg perm.gid, msg perm.mode 以 及 msg qbytes 等 。 

(3) IPC_RMID : 从 内 核 中 删除 msqid 标识 的 消 肯 队列 。 

如 果 函 数 调 用 成 功 则 返回 0， 否则 返回 -1。 如 果 删 除 一 个 消息 队列 时 ， 还 有 其 他 进程 等 待 写 或 读 消 
息 队 列 ， 则 msgsnd 或 msgrcv 函数 调用 失败 ， 它 们 的 返回 值 都 为 -1。 


10.4.3 消 居 队列 编程 实例 


消息 分 为 有 类 型 消息 和 无 类 型 消息 ， 无 类 型 消息 编程 简单 ， 但 接收 数据 时 无 法 细 分 ， 只 能 育 目 地 先 
人 先 出 。 有 类 型 消息 编程 比较 规范 ， 接 收 消息 时 可 以 区 分 ， 按照 指 定 的 消息 类 型 完成 消息 的 先入 先 出 。 
1. 消息 队列 编程 步骤 
(1) ftokQ 生成 key。 
(2) 使 用 msggetO 创建 /获取 消息 队列 ， 返 回 值 为 队列 标识 符 。 
(3) ARIA msgsnd(...) ; 
接收 消息 msgrev(...) ; 
使 用 以 上 两 个 盟 数 保证 了 数据 的 先 人 先 出 。 
(4) msgctl HGRA EAZI. 
2. 消息 队列 编程 实例 
例 10-9 消息 队列 的 简单 使 用 实例 。 


/* 程 序 文件 ch16-8-1.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 
int main() 
{ 
/*1 生成 key*/ 
key 七 key = ftok( "." , 100); 
if(key == -1) 


perror( " ftok failed " ); 
exit(1); 
} 
printf( " key = %#x\n " , key); 
/*2 创建 消息 队列 */ 
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int msgid =msgget(key, 

0666| IPC_CREAT | IPC_EXCL); 
if(msgid == -1) 
{ 


perror( " msgget failed " ); 


exit(2); 


} 
/*3 收发 数据 */ 
msgsnd(msgid, " hello world!\n " , 14, @); 


/*4 删除 消息 队列 */ | 
printf( ” 按 下 回 丰 销毁 消息 队列 \n " ); 
getchar(); 


if(msgctl(msgid, IPC _RMID, NULL) == -1) 


perror( " msgctl failed " ); 
exit(3); 
} 


return 0; 


} 

/* 程 序 文件 ch16-8-2.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 


int main() 
/*1 生成 key*/ 
key t key = ftok( " . " , 100); 

if(key == -1) 

{ 
perror( " ftok failed " ); 
exit(1); 

} 

printf( " key = %#x\n " , key); 

/*2 获取 消息 队列 */ 

int msgid =msgget(key, 8); 

if(msgid == -1) 

{ 


perror( " msgget failed " ); 


exit(2); 


} 

/*3 收发 数据 */ 

char buf[100] = {}; 

msercv(msgid, buf, 100, ©, @); 

printf( ”从 消息 队列 取 到 的 内 容 :%s\n " buf); 


return ð; 
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对 上 述 两 个 源 程 序 进行 编译 链接 生成 两 个 可 执行 文件 ch10-8-1 和 ch10-8-2， 运 行 结果 如 图 10-9 和 
图 10-10 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/LinuxS gcc chi®-8-1.c -o chi@-8-1 
tarena@ubuntu:~/LinuxS gcc chiO0-8-2.c -o chi0-8-2 
tarena@ubuntu:~/LinuxS ./chi0-8-1 


key = 0x640123e6 


fo SRA SPAS 


10-9 程序 ch10-8-1.c 运行 结果 


tarena@ubuntu:~/Linux$ ./chi0-8-2 
key = 0x640123e6 


WÄR MJE EJAZ: hello world! 


10-10 #2 FF ch10-8-2.c 运行 结果 


再 次 运行 ch10-8-2 时 ， 由 于 消息 队列 中 的 消息 已 经 被 读 取 ， 所 以 读 不 到 任何 内 容 ， 读 者 可 以 自行 


R 


k 


测试 。 
例 10-10 有 消息 类 型 的 消息 队列 的 使 用 实例 。 


/# 程 序 文件 :ch16-9-1.c#/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 
#include <string.h> 
struct _msg 
{ 

long mtype;// 消 息 类 型 

char buf[256];// 有 效 数 据 
}msg1，msE2; 


int main() 


/*1 生成 key*/ 

key t key = ftok( " . " , 100); 

/*2 创建 消息 队列 */ 

int msgid = msgget(key, 8666|IPC CREAT); 
if(msgid == -1) 

{ 


perror( " msgget failed " ); 


exit(1); 


} 

/*3 发 送 数据 */ 

msgl.mtype = 2; 

//msgi.buf = "hello2"; >??? 
strcpy(msg1.buf, " hello2 " ); 
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msgsnd(msgid，&msgl1，sizeof(msg1.buf)，8);// 阻 寨 


msg2.mtype = 1; 
strcpy(msg2.buf, " hellol " ); 
msgsnd(msgid, &msg2, sizeof(msg2.buf), @); 


/*4 销毁 队列 *#/ 

getchar(); 
msgctl(msgid,IPC RMID ,NULL ) ; 
return 0; 


} 


/* 程 序 文件 :ch16-9-2.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 
#include <string.h> 


struct _msg 
{ 
long mtype;// 消 息 类 型 
char buf[256];// 有 效 数据 
}msg1, msg2; 


int main() 
{ 
/*1 生成 key*/ 
key t key = ftok( " . " , 100); 
/*2 获取 消息 队列 */ 
int msgid = msgget(key, ©); 
if(msgid == -1) 
{ 


perror( " msgget failed " ); 


exit(1); 


} 

/*3 接 收 消息 */ 

int res = msgrcv(msgid, &msg1, 
sizeof(msg1)-4, 
86，// 取 消息 类 型 为 1 的 frstM 
6);//block 

while(res!=-1) 


{ 
printf( "” 消息,%s， 类 型 ,%]ld\n " , 
msg1.buf, 
msg1.mtype) ; 
res=msercv(msgid, &msg1,sizeof(msg1)-4,0,0); 
/*4 销毁 队列 *7 
} 


return ð; 
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0S 


将 上 述 两 个 程序 分 别 编译 链接 生成 两 个 可 执行 文件 ch10-9-1 和 ch10-9-2， 执 行 结果 如 图 10-11 所 示 。 


tarenaguDuntu :~/LLnuxS gcc chi0-9-1.c 
tarenaĝubuntu:~/linux$ gcc chi0-9-2.c 
tarena@ubuntu:~/linuxsS ./chi0-9-1 


ae, 


tarena@ubuntu: ~/linux 


tarena@ubuntu:~§$ cd Linux 


tarena@ubuntu:~/LinuxS ./chi10-9-2 


消息 : helloz, AH: 2 
消息 : helloi, 2H: 1 


图 10-11 有 消息 类 型 的 消息 队列 的 读 取 结果 


由 程序 运行 结果 看 出 ， 可 以 根据 需要 读 取 不 同类 型 的 消息 。 
富 ch10-9-1.c 和 ch10-9-2.c 的 内 容 ， 根 据 需 要 自行 测试 。 


10.4.4 ATM 的 实现 


本 节 的 ATM 主要 实现 开户 功能 ， 其 他 功能 请 参照 7.5 节 


服务 硕 端 程序 : 


/* 程 序 文件 :ATM server.c*/ 
#include " bank.h " 
#include<signal.h> 
#include<sys/wait.h> 
account xinhu; 
msg message; 
int msgid1; 
int msgid2; 
void open_account(void) 
{ int fd=open( " id.txt " ,O RDWR|Q666); 
if (fd==-1) 
{perror( " open id.txt failed " ); 
exit(1);} 
int id; 
read(fd,&id,4); 


close(fd); 
xinhu.id=id; 
id++; 
fd=open( " id.txt " ,O RDWR|O TRUNC|Q666); 
if(fd==-1) 
{ perror( " open id.txt failed " ); 
exit(2);} 
lseek(fd,@,SEEK SET); 
write(fd,&id,4); 
close(fd); 


的 项 目 实 成 。 


-0 ch10-9-1 
-0 ch10-9-2 


Bea E H ie eS 


FRAN ATA E 


v3 


从 而 
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char filename[20]={}; 
sprintf(filename, " %d.dat " ,xinhu.id); 
fd=open(filename,O RDWR|O CREAT|O EXCL, 0600); 
if (fd==-1) 
{ perror( ”创建 文件 失败 ” ); 
exit(1);} 
if (write(fd, &xinhu, sizeof (xinhu) )<@){exit(3);} 
account yh; 
lseek(#d,@,SEEK SET); 
read(fd, &yh, sizeof(yh) ); 
printf( " %d :%s :%s :%lf " ,yh.id,yh.name,yh.passwd,yh.balance) ; 
close(fd); 
if(msgsnd(msgid2, " success " ,sizeof( 
{ perror( " msgsnd failed " ); 
exit(-1);} 
printf( ”成 功 );} 
void fa(int signo) 

{ msgctl(msgid1,IPC_RMID,NULL); 
msgctl(msgid2,IPC_ RMID,NULL); 
exit(4); 

} 
void xiao_account() 

{char filename[2@]={};account zhanghu; 
sprintf(filename, " %d.dat " ,xinhu.id); 
int fd=open(filename,O RDWR |0666); 
if (fd==-1) 

{perror( ”打开 文件 失败 "”); 
exit(-1);} 
read(fd,&zhanghu, sizeof(zhanghu) ) ; 


success " ),@)==-1) 


if(zhanghu. id==xinhu.id&&(!strcmp(zhanghu.name, xinhu.name) )&&(!strcmp(zhanghu. 


passwd, Xinhu. passwd) ) ) 
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{ // unlink(filename) ; 
if(msgsnd(msgid2, " success " ,sizeof( 
{perror( " 


msgsnd failed " ); 
exit(-1);} 


if(!unlink(filename)) printf( ”用 户 id 为 %d 的 用 户 销 户 成 功 " ,xinhu.id); 
else printf( ”用 户 id 为 %d 的 用 户 没 能 销 户 " ,xinhu.id); 


success " ),@)==-1) 


} 
else 
printf( ”您 输入 的 信息 是 错误 的 ,因此 无 法 销 户 ,请 检查 " ); 
return; 
close(fd); 
} 


void cun_account() 
{ char filename[ 20]; 
int fd; 
account temp; 
sprintf(filename, " %d.dat " ,xinhu.id); 
printf( " %s " ,filename) ; 
if (fd=open(filename,O RDWR|0@666)==-1) 
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{perror( ”打开 文件 失败 ); 
exit(-1);} 
if (read(fd,&temp,sizeof(temp) )==-1){perror( " readl failed " );exit(-1);} 
printf( " id:%d,name:%s,balance:%l1lf " ,temp.id,temp.name,temp.balance) ; 
if(temp.id==xinhu.id&&(!strcomp(xinhu.name,temp.name) )&&(!strcmp(xinhu.passwd,temp. 
passwd) ) ) 
{ temp.balance=temp.balance+xinhu.balance; 
lseek(fd,@,SEEK SET); 
if(msgsnd(msgid2, " success " ,sizeof( " success " ),@)==-1) 
{perror( " msgsnd failed " ); exit(-1);} 


if (write(fd,&temp, sizeof(temp) )==-1) 
{ perror( " write failed " );exit(-1);} 
lseek(fd,@,SEEK SET); 
account temp1; 
read(fd,&temp1,sizeof(temp1) ) ; 
printf( ”现在 是 %]f " ,temp1.balance) ;} 


else 

printf( ”输入 的 有 问题 ,请 检查 " ); 
close(fd); 
return; 


} 
int main() 
{int status=@; 
signal(SIGINT, fa); 
if (key1==-1) 
{perror( " ftok failed " ); 
exit(1);} 
if (key2==-1) 
{perror( " ftok failed " ); exit(2);} 
msgidl=msgget(key1,@666|IPC_CREAT|IPC_EXCL); 
msgid2=msgget(key2,@666|IPC_CREAT|IPC_EXCL); 
if (msgidi==-1) 


{ perror( " msgget failed " ); 
exit(1);} 

if (msgid2==-1) 

{ perror( " msgget failed " ); 
exit(2);} 


hile(1) 
{ 
msgercv(msgid1, &message,sizeof(xinhu) ,@,@); 
Xinhu=message.acc; 
printf( " message.mtype=%ld\n 
switch(message.mtype) 
{ 


» message.mtype) ; 


case 1:open_account();break; 

case 2:xiao_account();break; 

case 3:cun_account();break; 
exit(2); 
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} 

} 

/* 程 序 文 件 :ATM client.c*/ 

#include"bank.h" 

account zh; 

msg msg1; 

void openacc(void) 

{ zh.id=@; 
printf( ”您 选择 的 是 xd, ---- 【开户 ] 请 继续 输入 其 他 信息 \n " ,M_OPEN); 
printf( ”请 您 输入 姓名 : ”); 
scanf( " %s " ,zh.name); 
printf( ”ANn 请 您 输入 密码 : " ); 
scanf( " %s " ,zh.passwd); 
printf( ”ANn 请 您 输入 金额 : " +); 
scanf( " “lf " ,&zh.balance); 
printf( " \n ” ); 
msgl.mtype=1; 

msgl.acc=zh; 


} 
// 销 户 处 理 函 数 
void cungian(void) 
{ 
account zh; 
msgl.mtype=3; | 
printf( ”您 选择 的 是 xd,----【 存 钱 】 请 继续 输入 信息 \n " ,M_STORE); 
printf( ”请 您 输入 你 的 id 号 " ); 
scanf( " %d " ,&zh.id); 
printf( ”请 输入 你 的 姓名 " ) ; 
scanf( " %s " ,zh.name) ; 
printf( ”请 输入 你 的 密码 ” ) ; 
scanf ( " %s " ,zh.passwd) ; 
printf( ”请 输入 你 要 存 入 的 金额 ); 
scanf( " %1f " ,&zh.balance) ) ; 
printf( " 请 稍 等 . . . .. "J; 
msgl.acc=zh; 
return; 
} 
void xiaohu(void) 
{ 
account zh; 
msgl.mtype=2; 
printf( ”您 选择 的 是 xd, ---- [1A 】 请 继续 输入 信息 \n " ,M_DESTROY); 
printf( ”请 您 输入 你 的 id 号 " ); 
scanf( " %d",&zh.id); 
printf( ”请 输入 你 的 姓名 " ) ; 
scanf( " %s",zh.name); 
printf( ”请 输入 你 的 密码 ” ) ; 
scanf( ”%s" ,zh.passwd ; 


printf( ”请 稍 等 ..... "); 
msg1.acc=zh; 
return; 

} 
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void huoqu(); 
int main() 


{/* ZEA */ 


int type=@; 


// printf( " %d " ,strlen( " suc " )); 
// printf( " %d " ,sizeof( " suc " )); 


{ 


void huoqu() 


l 


while(1) 

/# 将 界面 显示 出 来 */ 
printf( ”欢迎 使 用 ATM 机 ,请 您 选择 相应 服务 编号 \n " +); 
printf ( j SS i 下 


printf( " [开户 ] ,请 选择 1\n " ); 
printf( ”[ 销 户 ] ,请 选择 2\n " ); 
printf( ”[ 存 钱 ] ,请 选择 3\n " ); 
printf( ”[ 取 钱 ] ,请 选择 4\n " ); 
printf( ”[ 碍 询 ] ,请 选择 5\n " ); 
printf( " [转账 ] ,请 选择 6\n " ); 
printf( " ======================\N " ); 
/* 接 收 用 户 的 输入 选择 */ 

scanf( " %d " ,&type); 
/* 根 据 选 择 调用 不 同 的 函数 */ 
switch(type) 
{case 1:openacc();huoqu();break;// 接 收 用 户 输 入 的 name passwd balance, 进 行 测试 
case 2:xiaohu();huoqu();break; 

case 3:cungian();huoqu();break; 

/* case 2:xiaohu();break; 

case 3:qguqian();break; 

case 4:chaxun();break; 

case 5:zhuanzhang();break;*/ 


tH} 


int msgidi=msgget(key1,9@) ; 

if (msgid1==-1) 
{perror( " msgget failed " ); 
exit(2);} 

int msgid2=msgget(key2,@); 

if (msgid2==-1) 
{perror( " msgget failed " ); 
exit(3);} 


msgsnd(msgid1,&msg1,sizeof(zh),@); 
char *buf=malloc(strlen( " success " )); 
int a=sizeof( 


success " ); 


if (msercv(msgid2,buf,a,@,0)==-1) 


{perror( 


msgrcv failed " ); 
exit(-1);} 


else 


printf( " \n%s " ,buf); 
} 


/* 头 文件 :bank.h*/ 
#ifndef _BANK_H_ 


第 们 章 
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#define BANK H 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <fcntl.h> 
#define M OPEN 1 
#define M_DESTROY 2 
#define M STORE 3 
#define M_QUQIAN 4 
#define M_CHAXUN 5 
#define M_ZHUAN 6 
#define M_SUCCESS 7 
#define M_FAILED 8 
extern const int keyl1; 
extern const int key2; 
typedef struct _account 
{ int id; 

char name[ 256]; 

char passwd[8]; 

double balance; }account; 
typedef struct msg 

{ long mtype; 

account acc; }msg; 

#endif 


Xt ESE AY PSC PE Ay i EE BAEC TOC, IRS EPA. FRAT ER in BE 
行 结 果 如 图 10-12 和 图 10-13 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/lLinuxsS ./c 


欢迎 使 用 ATM 机 ,请 您 选择 相应 服务 编号 


----【 开 户 】 请 继续 输入 其 它 人 


> FM 


123456 


qe 
Ht 


ann qa « 
© Dit 


success iAP AAATMAL, He ASIST MARS eS 


10-12 ATM $P imi HT ew 
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message.mtype=-1 
107 : mm : 123456 : 100 . 000000 pX L) 


E 10-13 ATM 服务 器 端 程序 执行 界面 


10.5 Zk 


本 曹 详细 介绍 了 Linux 操作 系统 下 的 通信 机 制 ， 包 括 吝 老 的 管道 、 信 号 量 、 共 胖 内 存 以 及 消息 队列 
等 方式 。 并 介绍 了 各 个 通信 机 制 的 概念 、 特 点 和 使 用 方法 ， 通过 大 量 实例 详细 介 ATH HR HIIRE PKZ o 


>J il 


1. Linux 支持 UNIX System V 中 的 三 种 进程 间 通 信 机 制 ， 它 们 分 别 是 


2. 管道 分 为 和 
3. 最 快 的 一 种 进程 通信 机 制 是 
4. 在 命令 行 中 输入 命令 可 以 得 到 IPC 机 制 中 有 所 有 对 和 象 的 状态 。 
5. 打开 或 创建 消息 队列 的 函数 是 3 
6. OEH NIFH KROGE : 
7. 创建 或 打开 信号 量 集 的 系统 函数 是 P 


二 、 上 机 题 
编写 用 消息 队列 进行 通信 的 程序 ， 其 中 一 个 进程 人 久 责 不 断 写 人 消息 类 型 和 内 容 ， 男 一 个 进程 人 负责 显 
示 输 出 读 取 的 内 容 。 
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人 介绍 Linux 下 的 线程 知识 及 其 基本 编程 方法 。 通 过 第 9 章 的 学 习 , 已 经 知道 进程 在 
Linux 中 是 资源 管理 的 最 小 单位 ， 而 线程 是 进程 执行 的 最 小 单位 。 在 操作 系统 的 发 展 过 程 中 ， 从 进程 
演化 到 线程 ， piaja 的 目的 就 是 更 好 地 支持 SMP 多 核 编 程 以 及 减少 进程 调度 中 的 上 下 文 切换 开销 。 
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11.1 认识 线程 


在 传统 进程 概念 中 ， 一 个 进程 的 指令 执行 体 就 可 以 被 看 作 一 个 线程 。 从 这 一 角度 看 ， 每 个 进程 中 至 
少 会 包含 一 个 线程 作为 它 的 指令 执行 体 ， 进 程 不 但 管理 着 程序 执行 过 程 中 的 各 项 系统 资源 ， 例 如 CPU, 
内 存 和 文件 等 ， 同 时 也 管理 着 将 线程 分 配给 某 个 CPU 去 执行 。 在 当今 操作 系统 中 ， 一 个 进程 可 以 拥有 多 
个 线程 , 这 样 在 支持 SMP 的 计算 机 系统 中 , 一 个 进程 就 可 以 同时 使 用 多 个 CPU 来 执行 多 个 指令 序列 ( 也 
就 是 线程 )。 简 单 地 说 ， 线 程 就 是 一 个 进程 内 部 的 控制 序列 ， 这 样 就 可 以 避免 频繁 的 进程 调度 切换 ， 以 达 
到 程序 的 最 大 并 发 性 ; 即便 是 在 单 CPU 的 机 器 上 ， 采 用 多 线程 模型 来 设计 一 个 程序 ， 相 对 于 多 进程 模型 
也 能 使 设计 更 简洁 、 功 能 更 完备 、 执 行 效率 更 高 效 ， 典 型 的 例子 就 是 采用 多 线程 替代 多 进程 模型 来 响应 
用 户 的 多 个 输入 ， 因 为 响应 多 个 输入 这 样 的 功能 ， 实 际 上 就 是 共享 了 除 CPU 以 外 的 大 部 分 资源 ， 而 与 多 
进程 相 比较 ,线程 的 上 下 文 切换 开销 要 比 进程 小 得 多 。 

根据 线程 的 概念 ， 同 一 个 进程 内 的 多 线程 共享 同一 个 地 址 空间 ， 包 括 数据 段 (全 局 变量 )、 文 件 等 次 
源 ， 但 每 个 线程 也 有 其 私有 的 数据 信息 ， 包 括 唯一 的 线程 号 、 寄 存 器 ( 包括 程序 计数 器 和 堆栈 指针 )、 栈 
空间 ( 保存 着 局 部 变量 )、 信 号 掩 码 、 优 先 级 以 及 一 些 线程 私有 的 存储 空间 等 ， 可 以 看 出 线程 的 私有 数据 
大 多 是 为 了 满足 在 CPU 上 实现 并 发 执行 而 设计 的 。 

大 部 分 Linux 内 核 只 提供 了 轻 量 级 进程 的 支持 ， 因 此 也 限制 了 更 高 效 线程 模型 的 实现 ， 但 Linux 从 
一 开始 就 着 重 优化 了 进程 调度 的 开销 ， 通 常 都 是 将 调度 交 给 核心 ， 而 在 用 户 级 上 去 实现 包括 信号 处 理 在 
内 的 线程 管理 机 制 ， 因 此 从 一 定 程度 上 弥补 了 这 一 缺陷 。 

那么 “ 轻 量 级 进程 ”的 概念 是 什么 呢 ? 在 线程 概念 出 现 以 前 ， 为 了 减少 进程 切换 的 开销 ，Linux 设计 
者 对 进程 的 概念 进行 了 逐步 修正 ， 人 允许 将 进程 所 占用 的 资源 从 其 主体 中 剥离 出 来 ， 从 而 允许 某 些 进程 共 
享 一 部 分 资源 ， 例 如 文件 、 信 号 、 内 存 和 代码 ， 这 就 是 所 谓 的 轻 量 级 进程 。Linux 内 核 在 2.0x 版 本 上 已 
经 实现 了 轻 量 进程 ， 应 用 程序 可 以 通过 一 个 统一 的 clone0 系统 调用 接口 ， 用 不 同 的 参数 指定 创建 轻 量 进 
程 还 是 普通 进程 。 在 内 核 中 ，clone0 调用 经 过 参数 传递 和 解释 后 会 调用 do_fork0， 这 个 核 内 函数 同时 也 
是 forkO 、vfork0 系统 调用 的 最 终 实 现 。 

相 比 之 下 ， 多 线程 模型 比 多 进程 模型 具有 以 下 优点 。 

(1 ) 创建 一 个 新 线程 的 代价 要 远 小 于 创建 一 个 进程 。 

在 多 进程 模型 中 ， 当 一 个 进程 调用 fork 创建 新 进程 时 ， 会 将 其 进程 的 拷贝 传递 给 新 创建 的 进程 ， 但 
每 个 进程 都 会 有 自己 独立 的 地 址 空间 ， 这 个 新 进程 的 运行 几乎 完全 独立 于 创建 它 的 进程 。 而 在 多 线程 模 
型 中 ， 同 一 进程 内 的 线程 共享 进程 的 地 址 空间 ， 就 是 说 当 在 一 个 进程 中 创建 出 多 个 新 线程 时 ， 每 个 新 的 
执行 线程 都 会 与 它 的 创建 者 共享 全 局 变量 、 文 件 描述 符 、 信 号 和 当前 目录 状态 等 资源 ， 不 同 的 是 每 个 线 
程 都 会 拥有 自己 的 堆栈 ( 因为 线程 要 运行 不 同 的 指令 序列 ， 所 以 需要 局 部 变量 的 支持 ， 而 局 部 变量 都 是 
存放 在 栈 空间 中 的 ) 这样 比较 起 来 ， 创 建 一 个 新 的 进程 要 耗费 时 间 为 它 重新 分 配 系 统 资源 ， 而 创建 一 个 
新 的 线程 开销 就 要 小 得 多 。 

(2 ) 在 任务 调度 方面 ， 线 程 间 的 切换 速度 要 快 于 进程 间 的 切换 速度 。 

在 任务 调度 过 程 中 ， 由 于 进程 地 址 空间 独立 ， 每 次 调度 都 要 为 进程 保存 所 有 的 现场 和 资源 ， 而 线程 
共享 地 址 空间 ， 因 此 线程 间 的 切换 速度 要 明显 快 于 进程 间 的 切换 速度 。 

(3 ) 相对 于 进程 间 通 信 ， 线 程 间 的 通信 更 加 简洁 和 高 效 。 

在 通信 机 制 上 ， 进 程 间 的 数据 空间 互相 独立 ， 彼 此 通信 时 需要 通过 操作 系统 内 核 以 专门 的 通信 方式 
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进行 ， 而 同一 个 进程 中 的 多 线程 共享 着 同一 个 数据 空间 ， 因 此 一 个 线程 的 数据 可 以 直接 提供 给 其 他 线程 
使 用 ， 而 不 必 经 过 操作 系统 内 核 。 

(4) 多 线程 有 利于 提高 多 处 理 怖 的 效率 。 

目前 大 多 数 计算 机 系统 都 采用 了 多 核 技 术 ， 而 线程 的 并 发 主要 就 是 针对 处 理 需 而 言 的 ， 这 样 可 以 让 
多 个 线程 在 不 同 处理 硕 上 同时 运行 ， 从 而 大 大 提高 程序 的 并 发 执行 和 处 理 硕 的 利用 率 ， 因 此 多 线程 技术 
更 能 发 挥 硬 件 的 潜力 。 

(5) 多 线程 有 利于 改善 程序 设计 的 结构 。 

当前 的 应 用 程序 一 般 都 不 是 单 任务 的 ， 如 果 将 程序 中 对 每 个 任务 的 处 理 都 设计 成 一 个 线程 ， 就 可 以 
大 大 降低 程序 结构 的 复杂 性 。 以 一 个 典型 的 文本 编辑 程序 为 例 ， 我 们 可 以 让 一 个 线程 专门 负责 处 理 用 户 
的 输入 从 而 进行 文本 编辑 工作 ， 同 时 让 另 一 个 线程 负责 刷新 单词 计数 融 变 量 ， 甚 至 可 以 创建 更 多 的 线程 
去 处 理 其 他 任务 ， 例 如 拼写 错误 检查 、 周 期 性 自动 保存 等 ， 此 时 所 有 的 线程 都 可 以 看 见 整个 文档 的 内 容 。 
虽然 在 单 处理 需 机 需 上 ， 一 个 程序 总 的 任务 量 还 是 那么 多 ， 和 采用 多 线程 编程 并 不 见得 就 使 程序 运行 得 更 
快 ， 但 从 程序 自身 的 逻辑 性 和 用 户 体验 上 确实 有 需要 多 线程 的 地 方 ， 例 如 在 这 个 文本 编辑 程序 的 例子 中 ， 
采用 多 线程 编程 可 以 让 用 户 在 编辑 输入 的 同时 ， 随 时 了 解 编辑 的 进展 情况 ， 这 样 更 符合 用 户 对 程序 要 求 
的 实际 情况 。 

(6) 多 线程 有 利于 提高 程序 对 用 户 的 啊 应 速度 。 

例如 在 某 些 图 形 界 面 程序 或 服务 套 程 序 中 ， 如 果 有 一 个 功能 模块 执行 非常 耗 时 ， 它 会 导致 其 他 操作 
不 能 进行 而 等 待 ， 此 时 界面 或 服务 需 啊 应 用 户 操作 的 速度 就 会 变 得 很 慢 ， 而 在 多 线程 环境 下 我 们 可 以 
将 这 个 耗 时 的 功能 模块 交 给 一 个 单独 的 线程 到 后 台 完 成 ， 这 样 当 线程 用 完了 分 配给 它 的 时 间 片 后 会 让 出 
CPU， 从 而 大 大 提高 程序 对 用 户 的 啊 应 速度 。 

前 面 说 了 多 线程 的 很 多 优点 ， 但 一 件 事物 都 有 它 的 两 面 性 ， 在 实际 编程 中 我 们 也 要 注意 到 多 线程 
的 一 些 弊 疹 ， 主 要 有 两 个 方面 : 一 方面 是 由 于 同一 个 进程 中 多 线程 共享 数据 空间 ， 因 此 有 可 能 会 因为 时 
间 分 配 上 的 细微 偏差 或 因 共 享 了 不 该 共享 的 变量 而 造成 对 程序 的 不 良 影 响 ， 通 常 调试 一 个 多 线程 程序 
要 比 调试 一 个 单线 程 程序 困难 得 多 ， 因 此 在 编写 多 线程 程序 时 乱 要 更 全 面 、 蝎 深入 的 思考 ; 男 一 方面 ， 
虽然 线程 问 可 换 在 理论 上 要 比 进程 问 切 搞 速度 更 全， 但 在 实际 中 操作 系统 为 实现 线程 问 久 换 所 做 的 工 
作 不 一 定 总 是 比 进程 间 切 换 要 少 ， 例 如 在 Linux 系统 中 ， 新 建 线程 并 不 是 在 原来 的 进程 中 ， 而 是 内 核 
通过 一 个 clone 系统 调用 拷贝 了 一 个 和 原来 的 进程 完全 一 样 的 进程 ， 并 在 这 个 进程 中 执行 线程 晒 数 ， 但 
这 个 拷贝 过 程 和 fork 也 数 不 一 样 ， 执 行 线程 隐 数 的 这 个 进程 和 原来 的 进程 共享 了 数据 段 ( 全 局 变量 和 
静态 变量 ) 和 运行 环境 ， 在 原来 进程 中 对 全 局 变量 的 修改 在 拷贝 后 的 进程 里 也 是 可 见 的 ， 也 就 是 说 在 
Linux 中 创建 一 个 新 线程 与 创建 一 个 新 进程 的 过 程 其 实 是 很 相似 的 ， 所 以 对 于 Linux 系统 而 言 ， 使 用 线 
程 可 以 节约 开销 这 一 理论 并 不 一 定 能 站 得 住 脚 ， 单 纯 地 认为 采用 多 线程 编程 就 可 以 节省 系统 开销 的 想法 
是 不 对 的 。 

Linux 操作 系统 支持 POSIX 多 线程 接口 ( 简称 pthread )， 编 写 Linux 下 的 多 线程 程序 ， 需 要 用 到 
pthread.h 头 文件 ， 在 程序 编译 链接 时 需要 用 到 库 libpthread.a。 同 时 在 编程 前 ， 需 要 确定 系统 对 POSIX 
多 线程 的 兼容 性 ， 即 对 多 线程 的 文 持 是 否 符合 或 部 分 符合 POSIX 标准 。 我 们 可 以 利用 一 个 简单 的 程序 
来 实现 这 种 检查 ， 通 过 在 编译 程序 时 使 用 的 图 数 库 来 查验 系统 对 线程 的 支持 情况 。 例 如 : 首先 我 们 需 
要 在 程序 中 上 能 入 必要 的 头 文件 ， 然 后 利用 程序 检查 POSIX VERSION 的 值 ， 根 据 其 值 可 以 判断 系统 对 
POSIX 标准 的 支持 程度 。 一 般 地 ， 如 果 系 统 没 有 定义 POSIX VERSION 的 值 ， 就 代表 它 不 文 持 POSIX 
标准 ; 如 果 POSIX VERSION 的 值 小 于 199506L， 表 示 系 统 对 POSIX 标准 只 是 部 分 支持 ; 如 果 POSIX 
VERSION 的 值 大 于 等 于 199506L， 表 示 系 统 对 POSIX 标准 完全 支持 。 
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例 11-1 POSIX 标准 兼容 性 检查 。 


/* 程 序 文件 ch11-1.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
int main(int argc,char *argv{ ]) 
{ 
/*define support level; 
* @-no support;1-partial support; 2-fully support; 
i 
int support_level=@; 
#ifdef POSIX VERSION 
support_level=1; //include partial or fully support 
#endif 
/* 检查 POSIX VERSION 的 值 */ 
if(support_level == 1){ 
printf( " POSIX version is set to %ld\n " , POSIX VERSION); 
if( POSIX_VERSION>=1995@6) 
support _level++; //support_level=2 } 
/* 输出 检测 结果 */ 
switch(support_level){ 
case @: 
printf( ”No _POSIX VERSION defined,no support thread\n " ); 
break; 
case 1: 
printf( " partial support POSIX10@3.1c thread.\n " ); 
break; 
case 2: 
printf( " fully support POSIX10@3.1c thread.\n " ); 
#ifdef POSIX THREAD PRIORITY SCHEDULING 
printf( " \t->include support for priority scheduling.\n " ); 
#else 
printf( " \t->but not support for priority scheduling.\n " ); 
#endif } 
exit(0); } 


程序 运行 结果 如 图 11-1 Pras. 


POSIX version is set to 200809 
fully support POSIX1003.ic thread. 


->include support for priority scheduling. 


11-1 ch11-1 程序 运行 结果 


POSIX1003.1c 是 一 个 用 于 线程 的 标准 ， 以 前 是 P1993.4 或 POSIX.4 的 一 部 分 ， 这 个 标准 已 经 在 1995 
年 被 IEEE 通过 ， 并 归 人 ISO/IEC 9945-1:1996. 


11.2 ”多 线程 编程 


多 线程 编程 是 一 种 非常 实用 的 技术 ， 例 如 ， 使 用 了 多 线程 技术 用 于 下 载 的 网 络 蚂 蚊 FlashGet, 1E 
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等 软件 下 载 速度 会 比 传统 单线 程 下 载 工具 快 上 好 几 倍 ， 甚 至 几 十 倍 ; 很 多 Web 服务 需 软件 如 Apache 等 也 
都 文 持 多 线程 服务 。 

单线 程 的 程序 都 是 按照 一 定 的 指令 执行 序列 齐 循 一 定 顺序 执行 的 ， 如 末 在 一 个 进程 的 主线 程 中 创建 
其 他 线程 ， 程 序 就 会 在 创建 这 些 线程 的 地 方 产 生 执 行 分 文 ， 这 样 就 变 成 了 两 个 或 者 多 个 指令 执行 序列 。 
虽然 在 这 点 上 多 线程 和 多 进程 编程 上 有 异曲同工 之 处 ,但 实际 上 却 差 别 很 大 。 从 内 核 的 角度 看 ， 进 程 是 作 
为 操作 系统 在 为 程序 分 配 系 统 资源 ( 包括 CPU 时 间 片 、 内 存 、 文 件 等 ) 时 的 基本 单位 ， 而 线程 是 进程 的 
一 个 执行 流 ， 是 CPU 调度 和 分 派 的 基本 单位 ， 它 是 比 进程 更 小 的 独立 运行 体 ; 因此 可 以 把 进程 看 作 系统 
资源 分 配 的 最 小 单位 ， 而 把 线程 看 作 程 序 执行 的 最 小 单位 。 男 外 ， 每 个 进程 有 自己 独立 的 地 址 空间 ， 这 
意味 者 一 个 进程 朋 演 ， 在 保护 模式 下 不 会 对 其 他 进程 产生 影响 ,但 线程 只 是 一 个 进程 中 的 执行 流 ， 虽然 
线程 有 自己 的 栈 空间 、 优 先 级 等 私有 数据 ， 但 线程 没有 单独 的 地 址 空间 和 数据 段 ， 因 此 一 旦 线程 月 演 就 
可 能 会 影响 整个 进程 。 虽 然 多 进程 程序 会 比 多 线程 程序 更 具 健 壮 性 ， 但 多 线程 的 最 大 优点 是 线程 切换 速 
度 快 ， 拥 有 高 效 的 数据 共享 和 线程 间 通 信 机 制 ， 因 此 对 于 一 些 要求 同 时 执行 且 需 要 共享 某 些 数据 的 并 发 
操作 ， 最 好 使 用 多 线程 来 实现 。 

多 线程 开发 在 Linux 平台 上 已 经 有 了 非常 成 熟 的 pthread 库 的 支持 ， 其 中 涉及 多 线程 开发 的 最 基本 概 
念 主要 包括 线程 的 创建 、 等 待 、 销 毁 以 及 线程 间 的 同步 。 


11.2.1 线程 创建 函数 


我 们 可 以 利用 pthread create 号 数 来 创建 一 个 新 的 线程 ， 它 类 似 于 创建 进程 的 fork KAC PRAJA 
声明 如 下 : 

#include <pthread.h> 

int pthread create(pthread t *thread,pthread attr t ‘*attr, 

void *(*start_routine)(void *),void ‘*arg), 

KP E TERA PEA F - 

1 ) thread 参数 

thread 参数 是 一 个 指针 ， 当 线程 创建 成 功 时 ， 它 会 指向 这 个 新 线程 的 线程 ID。 通过 这 个 指针 可 以 返 
可 新 线程 的 线程 ID Linux 在 bits/pthreadtypes.h 头 文件 中 定义 了 pthread t 这 个 类 型 ， 例 如 : 


typedef unsigned long int pthread t; 

2) attr 参数 

attr 参数 用 于 指定 线程 的 属性 ， 如 果 传 递 给 它 的 是 一 个 NULL 值 ， 则 表示 使 用 的 是 线程 的 默认 属性 。 
attr 的 类 型 是 一 个 结构 体 指 针 ， 该 结构 体 指明 了 新 创建 的 线程 应 该 具有 什么 样 的 属性 ， 后 面 会 学 习 到 这 个 
结构 。 

3 ) start routine 参数 

start routine 参数 是 一 个 PRIA TE ET ( 即 函 数 地 址 ), 45 问 该 线程 创建 后 aig 2c Val HH AY PRI BY ， 即 该 线程 需 
要 执行 的 指令 序列 会 被 封 淡 在 这 个 函数 中 ， 这 个 被 线程 调用 的 函数 也 称 为 线程 兄 数 。 

线程 印 数 的 返回 值 是 一 个 void 型 指针 ， 它 的 参数 只 有 一 个 ， 也 是 一 个 void 型 的 通用 指针 ， 这 样 就 能 
够 癌 线 程 兄 数 中 传递 一 个 任意 类 型 的 实 参 ,并且 通 过 返回 一 个 通用 指针 来 获取 线程 函数 要 返回 的 任意 类 
型 的 结果 ， 这 大 大 增强 了 线程 也 数 的 可 用 性 。 通 第 线程 了 铺 数 的 返回 值 要 根据 具体 情况 使 用 (type *) 形式 的 
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强制 类 型 转换 变 成 我 们 所 需要 的 类 型 指针 。 对 于 由 fork 哺 数 创建 的 子 进程 来 说 ， 它 刚 创 建 时 的 执行 代码 
与 父 进程 的 完全 一 样 ， 只 不 过 在 父子 进程 中 返回 的 pid 值 不 同 而 已 ， 但 对 于 创建 一 个 新 线程 来 说 ， 我 们 
必须 明确 地 为 它 提供 一 个 函数 指针 ， 这 样 新 线程 才 会 执行 另外 一 些 指令 序列 。 

4) arg 参数 

arg 参数 也 是 一 个 指针 ， 指 问 主 线程 传递 给 线程 函数 的 参数 。 如 果 和 需要 问 线 程 函数 传递 多 个 参数 ， 可 
以 考虑 将 这 些 参数 放 到 一 个 结构 体 中 来 传递 ;但 是 由 于 传递 参数 arg 的 类 型 是 void *， 所 以 参数 不 可 以 被 
提前 释放 。 

当 线 程 创 建成 功 时 ，pthead_create 国 数 会 返回 0 ; 但 如 果 图 数 返 回 值 不 为 0 则 说 明 创 建 线程 的 行为 失 
WW, PERE pthread create 函数 和 大 多 数 线程 操作 函数 不 同 ， 它 在 操作 失败 时 返回 的 不 一 定 就 是 -1 fii 
程 创 建 失败 的 原因 可 以 通过 errno 变量 来 获取 ， 例 如 erno 等 于 EAGAIN 时 ， 表 示 由 于 线程 数目 过 大 ， 超 
出 了 系统 限制 ， 所 以 不 能 再 创建 新 线程 了 ; 如 果 erno 等 于 EINVAL， 通 常 是 由 于 第 二 个 参数 attr 给 出 的 
线程 属性 不 合法 导致 的 创建 失败 。 

新 线程 创建 后 ， 将 执行 由 第 三 个 参数 start routine 所 指向 的 函数 体 ， 而 原来 的 线程 也 将 继续 执行 。 

在 使 用 pthread create 因数 创建 新 线程 时 ， 篆 篆 还 会 用 到 pthread.h 中 声明 的 其 他 一 些 系统 调用 ， 第 用 
的 有 以 下 三 种 。 

#include <pthread.h> 

// 获 取 本 线程 的 线程 ID 
pthread t pthread self(void); 
// 判 断 两 个 线程 ID 是 否 指 向 同一 线程 

int pthread equal(pthread t thread1，pthread 七 thread2); 

// 保 证 init_routine 线 程 函 数 在 进程 中 仅 执行 一 次 

pthread once t once control = PTHREAD ONCE INIT; 

int pthread once(pthread once t *once control, void (*init_routine)(void)); 

下 面 用 一 个 例子 来 说 明 线程 的 创建 过 程 ， 在 主线 程 中 循环 创建 三 个 子 线程 ， 这 些 子 线程 和 主线 程 将 
同时 执行 ， 谁 先 结束 取决 于 CPU 的 调度 ， 这 里 通过 一 个 sleep 函数 模拟 于 线程 的 退出 顺序 与 其 创建 顺序 
相反 ， 子 线程 的 创建 顺序 可 以 通过 pthread create 哺 数 的 第 四 个 参数 arg 传递 给 线程 次 数 ; 在 某 些 情况 下 ， 
中 数 执行 次 数 要 被 限制 为 一 次 ,我们 在 线程 函数 中 通过 pthread_once 因数 限制 这 些 子 线程 只 有 一 次 机 会 
执行 run once 图 数 。 这 里 需要 注意 的 是 : 这 些 子 线程 和 主线 程 共享 的 是 同一 进程 地 址 空间 ，main KAE 
为 进程 的 主线 程 , 如 果 它 提前 结束 意味 着 进程 的 地 址 空间 被 销毁 ,那么 子 线程 的 后 续 输 出 就 不 会 再 打印 了 了 ， 
因此 我 们 要 通过 一 个 sleep 困 数 延迟 主线 程 的 退出 。 

例 11-2 演示 子 线程 的 创建 过 程 。 

/* 程 序 文件 ch11-2.c*/ 

#include <stdio.h> 

#include <pthread.h> 

pthread once t once = PTHREAD ONCE INIT; // 提 供给 pthread once 函数 

/* 定义 一 个 要 求 仅 运行 一 次 的 函数 */ 


void run_once(void) 


{ 
printf( " \t->thread %lu run run_once process\n " ,pthread self()); 
// 通 过 pthread_self 函 数 显示 这 个 函数 在 哪个 子 线程 
// 中 被 运行 
} 
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/* 定义 线程 函数 ,也 可 以 为 三 个 子 线程 分 别 定义 三 个 不 同 的 线程 函数 ,让 其 执行 不 同 的 代码 */ 
int* thread body(void *arg) 
{ 
pthread_t thid; 
iat apatites Mare // 将 传递 过 来 的 参数 arg 转 换 成 int 弄 
thid=pthread self( ) ; 
printf( " This is %dth new thread,threadid=%lu\n ” ,seq,thid); 


sleep(5-seq); // 模 拟 子 线程 延迟 退出 
pthread _ once(&once, run once ) ; // 调 用 run once 函数, 仅 能 被 执行 一 次 


printf( " \t->%dth thread end\n " ,seq); 
return (int *)1; 


} 
/* 主线 程 执 行 main 函 数 */ 


int main(int argc,char *argv[]) 


{ 
pthread_t newthid; 
int repeat=1; 
printf( " Main thread,Thread ID is %lu\n " ,pthread self()); 
while(repeat<4){ 
// 调 用 pthread_create 函 数 创 建新 线程 ,注意 实 参 传递 的 方式 
if(pthread create(&newthid,NULL, (void *)thread body, 
(void *)&repeat) !=0) 
perror( " ---thread create failed!---\n " ); 
repeatt++; 
} 
printf( " Main thread end!\n " ); 
return 0; 
} 


程序 在 编译 时 要 加 上 -lpthread 选项 参数 ， 程 序 的 运行 结果 如 图 11-2 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/Linux$S gcc chii-2.c -lpthread 
tarena@ubuntu:~/lLinuxsS ./a.out 

thread, Thread ID is 3075626688 

is 4th new thread, threadidq=3058838336 

is 4th new thread, threadid=3067231040 


is 4th new thread, threadid=3075623744 
->thread 3058838336 run run_once process 
->4th thread end 
->4th thread end 
->4th thread end 
Main thread end! 


图 11-2 程序 ch11-2 运行 结果 


读者 可 以 试 一 下 将 线程 国 数 中 的 “pthread once(&once,run once);” ti, Edda run once ( ) 
PRA, Ar Arai i ZR ee ek, ab, tA) WORF main PRA PHY sleep 图 数 注 释 反 ， 看 一 下 在 主线 程 
先 于 其 他 线程 退出 时 程序 的 结果 会 发 生 什 么 变化 。 
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11.2.2 多 线程 中 的 线程 等 街 


多 线程 并 发 中 ， 如 果 主 线程 (通常 是 main 函数 执行 的 那个 线程 ) 先 于 其 他 线程 退出 ， 那 么 市 来 的 程 
序 问题 是 不 可 估量 的 ， 在 例 11-2 中 使 用 了 sleep 因数 延 退 了 主线 程 的 退出 ， 但 在 实际 环境 中 主线 程 的 退 
出 时 机 并 不 总 是 那么 容易 估量 的 ， 因 此 Linux 提供 了 一 个 阻塞 主线 程 退 出 的 函数 pthread join， 通 过 这 个 
盟 数 可 以 让 主线 程 阻塞 ， 直 到 所 有 线程 都 已 退出 。 其 旺 数 原型 如 下 : 


#include <pthread.h> 

int pthread join(pthread t th, void **thread return); 

pthread join PRIA AT LATE Al FT pki BY Ze EE FE PR ( 由 参数 也 指定 ) 结束 后 再 退出 ， 人 参数 
thread return 非 空 时 ， 用 于 存放 退出 线程 的 返回 值 。 

PR AAT MTT RRE 0， 执 行 失败 时 则 返回 一 个 非 0 AFERI 

例 11-3 演示 多 线程 中 的 线程 等 待 。 

/* 程 序 文件 ch11-3.c*/ 


#include <stdio.h> 
#include <pthread.h> 


/#* 定 义 线程 函数 */ 
int* threadi1(void *arg) // 线 程 1 的 线程 函数 
{ 


printf( " Thread1,threadid=%u\n " ,pthread_self()); 
sleep(3); 

printf( " Thread1 end\n " ); 

return NULL; 


} 

int* thread2(void *arg) /7 线程 2 的 线程 函数 
{ 
printf( " Thread2,threadid=%u\n " ,pthread_self()); 
sleep(2); 

printf( " Thread2 end\n " ); 

return NULL; 


} 
/* 定 义 主线 程 */ 
int main(int argc,char *argv| ]) 
{ 
pthread t thid] ,thid2; 
printf( " Main thread,Thread ID is %u\n " ,pthread self()); 
/# 创 建 两 个 线程 */ 
if(pthread_ create(&thid]1,NULL, (void *)thread1,NULL)!=0) 
perror( ”---thread1 create failed!---\n " ); 
if(pthread_ create(&thid2,NULL, (void *)thread2,NULL) !=@) 
perror( " ---thread2 create failed!---\n " ); 
/* 阻 塞 主线 程 ,直到 线程 1 和 2 退出 */ 
pthread_join(thid1,NULL); 
pthread_join(thid2,NULL); 
/* 主 线程 退出 */ 
printf( " Main thread end!\n " ); 
return ð; 
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程序 的 运行 结果 如 图 11-3 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/linux$S gcc chii-3.c -lpthread 
tarena@ubuntu:~/LinuxS ./a.out 

Main thread,Thread ID is 3075651264 

Thread2, threadid=3067255616 


Threadi, threadid=3075648320 
Thread2 end 

Threadi end 

Main thread end! 


11-3 ”程序 ch11-3 运行 结果 


如 果 将 main PAP al pthread join 函数 的 语句 都 注释 挥 ， 运 行 结 果 会 出 现 变 化 如 图 11-4 所 示 。 
Main thread,Thread ID is 3076372160 
Thread2, threadid=3067976512 
Thread1, thread1d=3076369216 


Thread2 end 
Matin thread end! 


11-4 程序 ch11-3 中 去 掉 pthread join 语句 后 的 运行 结果 


我 们 会 发 现 线程 1 和 线程 2 的 最 后 一 条 输出 语句 并 没有 被 执行 ， 这 是 因为 main 函数 中 如 果 没 有 调用 
pthread join 图 数 ， 主 线程 会 很 快 结 束 ， 从 而 使 整个 进程 结束 ， 此 时 被 主线 程 创 建 的 其 他 线程 就 没有 机 会 
继续 执行 了 。 


11.2.3 ES ASE 


在 单线 程 的 程序 中 ， 根 据 变量 的 生存 周期 通常 可 以 把 一 个 变量 分 为 全 局 变量 和 局 部 变量 ， 对 于 全 局 
变量 ， 每 个 线程 


可 以 读 取 它 ， 但 同时 也 可 以 修改 它 ， 因 此 在 多 线程 编程 中 就 会 带 来 许多 问题 ， 例 如 下 
面 这 个 示例 。 


例 11-4 在 多 线程 中 使 用 全 局 变量 市 来 的 问题 。 


/* 程 序 文件 ch11-4.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <pthread.h> 


int exam=0; //exam 是 一 个 全 局 变量 
int* threadl(void *arg) 
{ 
exam=*(int *)arg; // 通 过 参数 arg 修 改 exam 的 值 


sleep(2); 
printf( " \t->exam in thread1:%d\n " ,exam); 
// 在 输出 exam 值 前 线程 延迟 了 2 秒 
printf( ”Thread1l end\n " ); 
return NULL; 


int* thread2(void *arg) 


{ 
exam=*(int *)arg; // 在 线程 1 输出 exam 值 前 ,线程 2 已 经 修改 了 exam 的 值 
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printf( " \t->exam in thread2:%d\n " ,exam); 
printf( ”Thread2 end\n " ); 
return NULL; 
} 
int main(int argc,char *argv[ ]) 
{ 
pthread t thidi,thid2; 
int num=1; 
printf( " Main thread,Thread ID is %u\n " ,pthread self()); 
/+* 创 建 线程 时 ,向 线程 1 和 线程 2 分 别传 递 了 参数 1 和 参数 2*/ 
pthread create(&thid]1,NULL, (void *)thread1, (void *)&num); 
num=2 ; 
pthread _create(&thid2,NULL, (void *)thread2, (void *)&num) ; 
/# 主 线程 等 待 */ 
pthread join(thid1,NULL) ) ; 
pthread join(thid2,NULL) ) ; 
printf( " Main thread end!\n " ); 
return ð; 
} 
程序 的 运行 结果 如 图 11-5 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/Linux$ gcc chii-4.c -Lptnreag 
tarena@ubuntu:~/LinuxsS ./a.out 
Main thread,Thread ID is 3075987136 

->exam in thread2:2 


Thread? end 

->exam in threadi:2 
Threadi end 
Main thread end! 


图 11-5 ”程序 ch11-4.c 运行 结果 


对 于 上 面 这 个 程序 ， 本 意 是 让 线程 1 输出 exam 的 值 为 1, 但 由 于 exam 是 一 个 全 局 变量 ， 在 它 被 线 
fe 1 输出 前 已 经 被 线程 2 修改 了 ， 因 此 在 线程 1 中 的 输出 就 出 现 了 错误 。 如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 可 以 采 
用 互 斥 等 手段 限制 全 局 变量 的 共享 ， 但 这 需要 线程 的 阻塞 ， 其 实在 多 线程 程序 中 还 有 变量 的 第 三 种 类 型 ， 
那 就 是 线程 专 有 数据 ( 简称 TSD )， 又 称 作 线 程 存 储 。 这 类 变量 表面 上 看 起 来 是 一 个 全 局 变量 ， 所 有 的 线 
程 都 可 以 使 用 它 ， 但 它 的 值 在 每 个 线程 中 又 可 以 单独 存储 ， 因 此 可 以 很 好 地 解决 上 述 问 题 。 

TSD 型 数据 在 使 用 上 类 似 于 全 局 变量 ， 在 线程 内 部 ， 各 个 因数 可 以 像 使 用 全 局 变量 一 样 调用 它 ， 但 
对 线程 外 部 的 其 他 线程 而 言 ，TSD 型 数据 则 是 不 可 见 的 。 我 们 可 以 为 线程 数据 创建 一 个 键 并 将 这 个 键 声 
明 为 全 局 变量 ， 让 它 和 这 个 键 相 关联 ， 这 样 在 每 个 线程 内 部 都 可 以 使 用 这 个 键 ( 就 像 全 局 变量 一 样 ) 来 
指 代 它 所 关联 的 线程 专 有 数据 ， 但 在 不 同 的 线程 中 ， 这 个 键 所 代表 的 数据 却 是 不 同 的 。 在 Linux 编程 中 ， 
可 以 使 用 一 组 函数 来 进行 线程 专 有 数据 的 操作 ， 这 些 函 数 的 原型 如 下 : 


#include <pthread.h> 

// 创 建 一 个 键 

int pthread key create(pthread key 七 *key, void (*destr function) (void *)); 
// 删 除 一 个 键 

int pthread key delete(pthread key t key); 
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// 为 一 个 键 指定 线程 数据 

int pthread setspecific(pthread key 七 key, const void *pointer); 
// 从 一 个 键 中 读 取 线 程 数据 

void *pthread_ getspecific(pthread key t key); 


其 中 ， 参 数 key 为 指向 一 个 键 值 的 指针 或 变量 ， 它 的 类 型 是 pthread key t。 用 于 创建 一 个 键 的 函数 
nie key create 的 第 二 个 参数 destr function ERA, 如 果 这 个 参数 不 为 空 ， 那 么 当 线程 结束 时 ， 
系统 将 调用 这 个 函数 来 释放 绑 定 在 这 个 键 上 的 内 存 块 ， 这 个 清 数 通常 会 和 pthread_once 盟 数 一 起 使 用 。 
而 参数 pointer 则 指 回 该 键 需要 绑 定 的 ZERIE , 

通常 使 用 线程 专 有 数据 可 以 遵循 以 下 流程 。 

(1) 再 明 一 个 类 型 为 pthread key t 类 型 的 全 局 变量 

(2) 调用 pthread key create 呆 数 来 创建 该 变量 ， 该 限 数 有 两 个 参数 ， 第 一 个 参数 就 是 前 面 声 明 的 那 
个 pthread key t 型 变量 ; 第 二 个 参数 如 果 非 空 ， 则 会 调用 一 个 日 定义 的 清理 孔 数 ， 如 有 果 为 空 则 系统 会 目 
用 默认 的 清理 晒 数 。 

(3) 当 线 程 中 需要 存储 某 个 线程 数据 时 ， 可 以 调用 pthread_setspecific 困 数 来 将 这 个 线程 数据 绑 定 到 
fel, 注意 这 个 函数 的 第 二 个 参数 是 一 个 void 型 指针 ， 指 回 这 个 线程 效 据 。 

(4) 当 需 要 取出 这 个 线程 数据 时 ， 可 以 调用 pthread getspecific 晒 数 ， 它 的 返回 值 也 是 一 个 void 型 指 
针 ， 我 们 可 以 通过 类 型 转换 将 其 返回 为 我 们 需要 的 这 个 线程 数据 。 

下 面 利 用 线程 专 有 数据 类 型 对 例 11-4 进行 一 些 改进 。 

例 11-5 在 多 线程 中 使 用 线程 专 有 数据 类 型 来 实现 变量 的 共享 。 


/* 程 序 文件 ch11-5.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <pthread.h> 
pthread_key_t pkey_exam; // 定 义 了 一 个 TSD 型 全 局 变量 
int* threadl(void *arg) 
{ 
int num=*(int *)arg; 
pthread_setspecific(pkey_exam, (void *)&num) ; // 设 置 键 ,与 值 1 关 联 
sleep(2); 
num=*(int *)pthread_getspecific(pkey_ exam) ; // 读 取 键 
printf( " \t->exam in thread1:%d\n ” ,num); 
printf( " Threadl end\n " ); 
return NULL; 


int* thread2(void *arg) 

{ 
int num=*(int *)arg; 
pthread_setspecific(pkey_exam, (void *)&num) ; // 与 值 2 关 联 
num=*(int *)pthread getspecific(pkey exam); 
printf( " \t->exam in thread2:%d\n ” ,num); 
printf( ”Thread2 end\n " ); 
return NULL; 

} 

int main(int argc,char *argv[ ]) 

{ 
pthread t thid1,thid2; 
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int num=1; 

pthread_key_create(&pkey_exam,NULL); // 创 建 一 个 TSD 键 

printf( ”Main thread,Thread ID is %u\n " ,pthread self()); 

if(pthread create(&thid1,NULL, (void *)thread1, (void *)&num) !=@) 
perror( " ---thread1 create failed!---\n " ); 

num=2 ; 

if(pthread create(&thid2,NULL,(void *)thread2,(void *)&num) !=@) 
perror( " ---thread2 create failed!---\n " ); 

pthread_join(thid1, NULL) ; 

pthread _join(thid2,NULL) ; 

printf( " Main thread end!\n " ); 

return ð; } 


程序 的 运行 结果 如 图 11-6 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/linux$ gcc chii-5.c -Llpthread 
tarenag@uDpuntu:~/LLnux9 ./a.out 
Main thread,Thread ID is 3075987136 

->exam in thread2:2 


Thread2 end 

->exam in threadi:2 
Threadi end 
Main thread end! 


图 11-6 程序 ch11-5.c 运行 结果 


以 上 这 个 例子 并 没有 什么 实际 意义 , 只 是 为 了 说 明 如 何 使 用 TSD 机 制 达 到 存储 线程 私有 数据 的 目的 。 
在 这 个 例子 中 ， 线 程 1 和 线程 2 共用 了 一 个 pthread key t 型 的 全 局 变量 pkey exam, JF HÑ it pkey 
exam 可 以 存 取 只 和 当前 线程 有 关 的 值 (这 个 值 将 由 编 诺 天 管 理 )。 从 程序 的 运行 结果 上 看 ， 两 个 线程 对 
TSD 变量 的 修改 互 不 干扰 。 

另外 ,无论 哪个 线程 调用 pthread key create 六 数 ， 所 创建 的 键 都 是 所 有 线程 可 访问 的 ， 但 每 个 线程 
都 可 以 根据 自己 的 需要 往 键 中 填充 不 同 的 仁 ， 这 样 的 机 制 相 当 于 提供 了 一 个 同名 但 不 同 值 的 全 局 变量 。 
在 实际 编程 中 ，TSD 型 变量 通常 用 于 在 某 个 线程 中 为 跨 限 数 的 访问 提供 共享 机 制 ， 例 如 可 以 在 多 线程 编 
程 中 利用 TSD 创建 一 个 内 存 块 指针 ， 并 将 该 键 与 malloc 函数 分 配 的 内 存 相 关联 ， 这 样 每 个 线程 都 有 一 块 
私有 的 内 存 块 ， 同 时 线程 内 的 函数 又 可 以 共 至 使 用 该 键 。 


11.2.4 祭 证 多 线程 编程 中 疗 数 的 可 重 入 性 


在 多 线程 编程 中 ,不 可 重信 的 函数 或 变量 会 给 程序 带 来 意 想不到 的 麻烦 ， 因 此 我 们 需要 使 用 可 重信 
的 函数 。 例 如 默认 情况 下 ， 所 有 线程 都 会 共享 一 个 emo 变量 ， 这 样 就 会 造成 当 一 个 线程 准备 获取 其 错误 
代 公 时 ，errno 很 容易 被 男 一 个 线程 中 的 函数 调用 所 改变 ， 类 似 的 问题 还 有 fputs 、malloc 之 类 的 田 数 ， 因 
为 这 些 也 数 通常 只 有 一 个 单独 的 全 局 缓冲 区 。 

一 个 函数 是 可 重 入 的 ， 意 味 着 它 可 以 被 安全 地 递归 或 并 行 调用 ， 这 就 要 求 可 重 和 人 函数 不 能 使 用 静态 
或 全 局 数据 来 存储 阴 数 调用 过 程 中 的 状态 信息 ， 也 不 能 返回 指向 这 类 数据 的 指针 ， 它 只 能 使 用 由 调用 者 
提供 的 数据 。 然 而 实际 上 在 单线 程 的 程序 中 ， 像 ermo 这 样 的 变量 是 通过 exten 引入 的 ， 它 的 定义 就 是 一 
个 全 局 变量 ,为 了 保证 在 多 线程 编程 中 函数 的 可 重 入 性 ， 我 们 需要 在 程序 的 所 有 “##include” 语 句 前 加 上 
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对 REENTRANT (或 POSIX C SOURCE) WAM, BERET _E “-D REENTRANT” ZRH 
选项 ， 来 告诉 编译 需 我 们 需要 可 重 人 功能 。 REENTRANT 主要 完成 以 下 - :项 任务 。 

(1) 它 会 对 部 分 函数 重 写 ， 定 义 它们 的 可 安全 重 入 版 本 ， 这 些 函 数 的 名 字 后 面 通常 会 添加 一 个 “_r” 
FFF, PIU gethostbyname 会 变 成 gethostbyname re 

(2) stdio.h 中 原来 以 宏 形 式 实现 的 一 一 些 陵 数 将 变 成 可 重 入 的 函数 。 

(3 ) 在 error.h 中 定义 的 变量 ermo 将 成 为 一 个 函数 调用 ， 以 一 种 安全 的 多 线程 方式 来 保证 线程 获取 
真正 的 错误 代码 。 


11.3 ”线程 的 属性 


在 Linux 中 ， 一 般 定义 的 线程 属性 主要 有 : 分 离 状 态 ( detachedstate )、 作 用 域 (scope )、 栈 大 
小 ( stacksize )、 栈 地 址 (stackaddress )、 优 先 级 (priority )、 调 度 策 略 和 参数 (scheduling policy and 
parameters ) 等 ， 其 具有 的 默认 属性 一 般 为 非 绑 定 、 非 分 离 、 缺 省 1M 的 堆栈 和 与 父 进 程 具有 同样 的 优先 
级 等 状态 。 线程 的 很 多 属性 都 可 以 被 程序 员 所 控制 ,这 里 仅 介 绍 一 些 最 常用 的 属性 。 关 于 其 他 属性 及 用 法 ， 
读者 可 以 参考 相应 的 帮助 手册 。 


11.3.1 单 用 线程 属性 


在 前 面 的 pthread create PCH, SK atte 被 用 来 设置 线程 的 属性 ， 我 们 可 以 通过 向 attr 参数 传递 一 
个 NULL 值 来 使 创建 的 线程 具有 默认 的 属性 ， 也 可 以 通过 其 他 一 些 困 数 来 设置 我 们 震 要 的 线程 属性 。 线 
程 的 属性 可 以 由 pthread attr t 结构 类 型 表示 ， 该 属性 结构 定义 如 下 : 


typedef struct 


{ 

int detachstate; // 线 程 的 分 离 状 态 
int schedpolicy; // 线 程 调度 策略 
struct sched param schedparam; // 线 程 的 调度 参数 
int inheritsched; // 线 程 的 继承 性 
int scope; // 线 程 的 作用 域 
size t guardsize; // 线 程 栈 未 尾 的 警戒 缓冲 区 大 小 
int stackaddr_set; 

void * stackaddr; // 线 程 栈 的 位 置 
size 七 stacksize; /7 线程 栈 的 大 小 
}pthread_attr_t; 


aiia 性 都 可 以 通过 一 些 函 数 来 查看 或 修改 。 
面 结合 线程 属性 结构 的 定义 来 看 一 下 在 多 线程 编程 中 常用 的 一 些 线程 属性 。 
H . detachedstate 属性 
detachedstate 属性 可 以 帮助 我 们 设置 线程 以 什么 样 的 方式 来 终止 自己 ， 其 缺 省 值 为 非 分 离 状 态 ， 即 线 
程 在 结束 时 需要 向 创建 它 的 那个 线程 返回 信息 ， 这 时 原 有 的 线程 需要 等 待 创建 的 线程 先 结束 。 在 前 面 的 
程序 示例 中 ， 我 们 在 主线 程 结 束 之 前 通过 调用 a _join 函数 把 各 个 线程 归并 到 一 起 ， 只 有 当 pthread 
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join 了 滑 数 返回 时 ,创建 的 线程 才 算 真正 终止 ,才能 释放 自己 占用 的 系统 资源 。 

但 在 有 些 情况 下 ， 我 们 并 不 需要 其 他 线程 在 退出 时 必须 向 其 主线 程 返 回信 息 ， 同 样 也 不 希望 主线 程 
去 等 待 它 们 。 例 如 一 个 文本 编辑 程序 ， 主 线程 可 以 用 来 接收 用 户 的 编辑 和 输入 ， 同 时 我 们 可 以 设置 一 个 
新 线程 来 对 数据 文件 进行 及 时 的 备份 存储 ， 而 对 于 这 个 用 于 备份 的 新 线程 ， 在 备份 工作 完成 后 就 可 以 直 
接 结 束 了 ， 并 没有 必要 有 峙 返回 到 主线 程 中 ， 对 于 具有 这 样 行为 的 线程 ， 将 其 称 作 “脱离 线程 ”。 我 们 可 以 
通过 设置 detachedstate 属性 来 阻止 对 线程 的 归并 ， 从 而 实现 这 种 “脱离 线程 ”， 但 同时 我 们 也 就 不 能 再 调 
用 pthread join 困 数 来 检查 另 一 个 线程 的 退出 状态 了 了 ，detachedstate 属性 的 取 值 及 其 宏 定 义 见 表 11-1。 


表 11-1 detachedstate 属性 的 取 值 


取 值 的 宏 定 义 说 AB 
PTHREAD CREATE JOIN 非 分 离 状 态 ， 人 多 许 线程 结束 时 归并 到 主线 程 中 《〈 缺 省 值 ) 
PTHREAD CREATE DETACHED 分 离 状 态 ， 用 于 实现 脱离 线程 
2. schedpolicy 属性 


可 以 通过 schedpolicy 属性 来 控制 线程 的 时 间 分 配方 式 ， 例 如 先入 先 出 策略 、 定 时 轮转 策略 等 ， 其 可 
用 取 值 及 宏 定 义 见 表 11-2。 


表 11-2 schedpolicy 属性 的 取 值 


取 值 的 宏 定义 说 RH 
SCHED OTHER 使 用 缺 省 调度 方式 
SCHED RR 使 用 定时 轮转 机 制 
SCHED FIFO 使 用 先 人 先 出 策略 


其 中 SCHED_RR 和 SCHED_FIFO 这 两 种 定时 策略 只 能 在 具有 超级 用 户 权 限 的 进程 中 使 用 。SCHED _ 
FIFO 策略 允许 一 个 线程 运行 ， 直 到 出 现 更 高 优先 级 的 线程 或 者 线程 自身 主动 阻塞 为 止 , 在 SCHED FIFO 
调度 方式 下 ， 当 有 一 个 线程 准备 好 时 ， 除 非 有 平等 或 更 高 优先 级 的 线程 已 经 在 运行 ， 否 则 它 会 很 快 得 到 
执行 。SCHED RR 策略 和 SCHED FIFO 策略 是 基本 相同 的 ， 但 是 对 于 一 个 SCHED RR 策略 的 线程 ， 当 
它 执行 超过 一 个 时 间 片 而 没有 阻塞 时 ， 可 以 被 其 他 具有 SCHED RR 或 SCHBD FIPO 策略 的 相同 优先 级 
线程 抢占 。 当 schedpolicy 属性 被 设置 为 SCHED OTHER 时 ，schedparam 属性 经 党 与 schedpolicy 属性 一 
起 使 用 ， 用 于 对 线程 的 时 间 分 配 策略 进行 控制 。 

3. inheritsched 属性 

inheritsched 属性 决定 了 新 创建 的 线程 是 使 用 从 创建 的 进程 中 继承 的 调度 信息 ， 还 是 使 用 schedpolicy 
和 schedparam 属性 显示 设置 的 调度 信息 ， 由 于 该 属性 没有 指定 默认 值 ， 因 此 如 果 程 序 关 心 线程 的 调度 策 
略 和 参数 ， 就 必须 事先 设置 该 属性 ， 该 属性 的 两 个 可 用 取 值 见 表 11-3。 


表 11-3 inheritsched 属性 的 取 值 


取 值 的 宏 定 义 说 AR 
PTHREAD EXPLICT SCHED 时 间 分 配 由 相关 属性 来 显 式 地 设置 
PTHREAD INHERIT SCHED 新 线程 将 继承 沿用 它 的 创建 者 所 使 用 的 参数 


4. scope 属性 
scope 属性 描述 了 线程 的 作用 域 ，Linux 的 线程 可 以 在 两 种 莞 争 域 中 竞争 资源 ， 一 个 是 进程 域 ， 另 一 
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个 是 系统 域 。 进 程 域 是 指 同一 进程 内 的 所 有 线程 ， 而 系统 域 是 指 系统 中 的 所 有 线程 ，scope 属性 描述 了 特 
定 线程 将 与 哪些 线程 竞争 资源 。 例 如 ， 一 个 具有 系统 域 的 线程 将 与 整个 系统 中 所 有 具有 系统 域 的 线程 按 
HE FCB at Fe Ub SE a OER 


11.3.2 BAER REY 


线程 的 属性 值 一 般 不 建议 直接 设置 ， 必 须 使 用 相关 肯 数 进行 操作 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 首先 震 要 对 线 
程 属 性 结构 进行 初始 化 ， 然 后 通过 相关 上 困 数 对 线程 属性 进行 操作 ， 这 两 步 操作 必须 在 pthread_create PK% 
调用 前 完成 ， 最 后 还 需要 对 属性 对 象 进行 清理 和 回收 。 以 下 列 出 了 几 种 稼 用 的 线程 属性 困 数 ， 更 多 的 线 
程 属性 函数 可 以 通过 man 命令 来 查看 。 

1. 线程 属性 结构 的 初始 化 

#include <pthread.h> 

int pthread attr_init(pthread attr 七 *attr); 

int pthread attr _destroy(pthread attr t *attr); 

调用 pthread attr init 函数 后 ， 参 数 attr 结构 所 包含 的 内 容 就 是 线程 所 有 属性 的 默认 值 ， 如 果 函 数 执 
行 成 功 则 返回 0， 辱 失败 返回 -1。 如 果 需 要 去 除 对 pthread attr t 结构 的 初始 化 ， 可 以 调用 pthread attr 
destroy PÄ 

2. 设置 线程 的 分 可 属性 

#include <pthread.h> 

int pthread attr setdetachstate (pthread attr t* attr, int detachstate); 

参数 attr FE [Fl m 2 A REM R, 第 二 个 参数 的 可 用 值 包 括 PTHREAD_ CREATE DETACHED 
#il PTHREAD_CREATE JOINABLE. WR PR AXPUT TAI 0, RIKOE -1。 

3. 设置 线程 的 调度 策略 

#include <pthread.h> 

int pthread_attr_setschedpolicy(pthread_ attr_t* attr, int policy); 

参数 attr 指 回 需要 设置 的 线程 属性 对 象 ， 第 二 个 参数 policy 用 于 指定 需要 设置 的 调度 策略 ， 包 括 
SCHED FIFO, SCHED RR #il SCHED _ OTHER。 如 果 函 数 执 行 成 功 则 返回 0， 若 失败 返回 -1。 

4. 设置 线程 优先 级 

#include <pthread.h> 

int pthread attr setschedparam (pthread attr t* attr, struct sched param* param); 

参数 attr 指向 需要 设置 的 线程 属性 对 象 ，param 参数 用 于 指定 线程 的 优先 级 。 如 果 函 数 执行 成 功 则 返 
回 0， 夺 失败 返回 -1。 

5. 设置 线程 绑 定 属性 

#include <pthread.h> 

int pthread attr_setscope (pthread attr t* attr, int scope); 

参数 attr 指向 需要 设置 的 线程 属性 对 象 ,scope 参数 的 可 用 值 包 括 PTHREAD SCOPE SYSTEM( 绑 定 ) 
和 PTHREAD SCOPE _ PROCESS( 非 绑 定 )。 如 果 函 数 执行 成 功 则 返回 0， 若 失败 返回 -1。 
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6. thas AHAZI 
// 设 置 新 创建 线程 栈 的 保护 区 大 小 


int pthread attr setguardsize(pthread attr t* attr,size 七 guardsize); 

// 设 置 新 创建 线程 的 继承 性 

int pthread_attr_setinheritsched(pthread attr_t* attr, int inheritsched); 
// 设 置 新 创建 线程 栈 的 基地 址 

int pthread attr setstackaddr(pthread attr_t* attr, void* stackader); 

// 设 置 新 创建 线程 栈 的 最 小 大 十 (以 字 书 为 单位 ) 


int pthread attr setstacksize(pthread attr _t* attr, size 七 stacksize); 

与 线程 属性 相关 的 果 数 还 有 很 多 ， 这 里 不 再 一 一 列举 ， 通 过 这 些 函 数 的 调用 可 以 帮助 我 们 更 好 地 控 
制 线程 的 工作 方式 ， 例 如 下 面 这 段 代码 可 以 用 于 声明 一 个 线程 属性 并 对 其 进行 初始 化 。 

int res; 


pthread_attr_t thread_attr; 
res=pthread_attr_init(&thread_attr) ; 


if(res!=0){ 
perror( " thread_attr set failed\n " ); 
exit(1); 
} 


SR J Wil FA AAA eR OT Fee as PEE EA, 例如 : 
pthread attr_setdetachstate(&thread_attr,PTHREAD CREATE DETACHED); 
// 设 置 线程 为 脱离 状态 
pthread attr setschedpolicy(&thread attr,SCHED OTHER); 
// 设 置 线程 调度 策略 
max_priority=sched_ get priority max(SCHED OTHER); 
min _priority=sched_ get priority _min(SCHED OTHER); 
// 获 取 当 前 调度 策略 下 的 优先 级 最 大 值 和 最 小 值 


在 设置 完 线程 属性 后 ， 我 们 就 可 以 利用 这 个 线程 属性 对 象 来 创建 一 个 新 线程 ， 例 如 : 
pthread_create(&new thread, &thread_attr, thread_function, NULL); 

最 后 可 以 利用 pthread attr_destroy 函数 释放 这 个 线程 属性 对 象 ， 例 如 : 
(void)pthread_attr_destroy(&thread_attr) ; 


在 利用 pthread attr destroy PALABRA EIB TER tata, QR AE DA HAAR es MET Se BY) TZ 
程 时 ， 程 序 就 会 出 错 。 


11.4 ”线程 的 销毁 


Linux 下 有 两 种 方式 可 以 使 线程 终止 ， 一 种 是 通过 return 从 线程 函数 中 返回 ; 另 一 种 是 调用 pthread 
exit PKŠ IHRE. tP pthread exit 国 数 的 原型 如 下 : 


#include <pthread.h> 
void pthread exit(void *retval); 
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关于 线程 的 退出 ,有 两 点 需要 注意 : 一 是 如 果 在 主线 程 main eR ACP ALAA return 或 exit pki BCU ALE h , 
则 会 使 整个 进程 终止 ， 此 时 进程 中 所 有 线程 也 将 终止 ; 二 是 如 果 在 主线 程 中 调用 pthread_exit K, Jl 
仅仅 是 主线 程 消亡 ， 而 进程 不 会 终止 ， 进 程 内 的 其 他 线程 仍 会 继续 ， 直 到 所 有 线程 结束 ， 整 个 进程 才 
会 终止 。 

在 线程 终止 过 程 中 ,最 重要 的 是 资源 的 释放 问题 ,特别 是 一 些 临 界 资源 。 临 界 资 源 被 一 个 线程 所 独占 ， 
例如 某 个 线程 要 与 一 个 文件 ， 在 写 文件 时 一 般 不 允许 其 他 线程 也 对 该 文件 进行 与 操作， 否则 会 导致 文件 
数据 的 混乱 ， 此 时 该 文件 就 是 一 种 临界 资源 。 如 果 一 个 线程 终止 时 未 能 释放 其 占有 的 临界 资源 ， 则 该 资 
源 会 被 认为 还 被 已 经 退出 的 线程 上 所有， 因而 永远 得 不 到 释放 。 如 果 另 一 个 线程 在 等 待 使 用 这 个 资源 ， 则 
会 导致 死 锁 。 为 避免 这 种 情况 , Linux 提供 了 一 对 顺 数 :pthread cleanup push 和 pthread cleanup pop PkizX, 
用 于 自动 释放 资源 ， 即 从 pthread cleanup push 函数 的 调用 点 到 pthread cleanup pop 困 数 之 间 的 任何 终止 
操作 ( 如 调用 pthread exit KÆ )， 都 将 执行 pthread cleanup push 因数 所 指定 的 清理 师 数 。 它 们 的 师 数 厚 


#include <pthread.h> 
void pthread_cleanup_push(void (*routine) (void *), void *arg); 
void pthread cleanup pop(int execute); 
上 述 两 个 函数 其 实 是 以 宏 形式 提供 的 ， 因 此 必须 位 于 程序 的 同一 代码 段 且 必须 成 对 出 现 ， 否 则 编译 
HICSS Hh FE o 
另外 ， 有 时 需要 让 一 个 线程 能 够 请 求 另 一 个 线程 结束 ， 此 时 可 以 通过 调用 pthread_cancel rh BOKSE 
这 一 请 求 。pthread cancel 了 浮 数 的 原型 如 下 : 
# include <pthread.h> 
int pthread cancel (pthread t thread); 
这 个 函数 可 以 通过 给 定 的 一 个 线程 标识 待 ， 要 求 另 一 个 线程 终止 。 但 要 求 被 终止 的 线程 需要 调 
用 pthread_setcancelstate 设置 自己 的 取消 状态 ， 如 果 请 求 取 消 的 状态 被 接受 ， 还 要 进一步 调用 pthread 
setcanceltype 昭 数 设置 终止 的 类 型 。 
pthread setcancelstate 国 数 的 原型 如 下 : 
int pthread setcancelstate (int state,int *oldstate) ; 
其 中 第 一 个 参数 state 设置 了 该 线程 是 否 允 许 接收 cancel 请 求 ， 它 的 可 用 值 见 表 11-4. 
表 11-4 state 参数 的 取 值 


参数 值 说 AA 
PTHREAD CANCEL ENABLE 这 个 全 允许 线程 接收 cancel 请 求 
PTHREAD CANCLE DISABLE 屏蔽 cancel 请 求 ， 不 予 响应 


线程 以 前 的 cancel 状态 可 以 通过 第 二 个 参数 oldstate 指针 来 保存 ， 如 果 对 它 没 有 兴趣 ， 可 以 简单 地 传 
一 个 NULL 值 过 去 。 
pthread setcanceltype 困 数 的 原型 如 下 : 


int pthread_setcanceltype (int type,int *oldtype) ; 
其 中 type 参数 设置 了 线程 接收 到 cancel 请 求 后 应 采取 何 种 类 型 的 动作 ， 它 的 可 用 值 见 表 11-5. 


207 


编程 完全 解密 


表 11-5 type 参数 的 取 值 


参数 值 说 明 
PTHREAD CANCEL ASYNCHRONOUS 接收 到 cancel 请 求 后 立刻 采取 行动 
PTHREAD CANCLE DEFERRED 设置 为 延 民 取消 


其 中 当 type 值 等 于 PTHREAD CANCLE DEFERRED 时 ， 线 程 被 设置 为 延迟 取消 ， 即 在 线程 采取 
实际 行动 之 前 ， 需 要 先 执行 下 面 几 个 函数 中 的 其 中 一 个 : pthread join pthread cond wait, pthread_cond_ 
tomewait, pthread testcancel, sem wait 和 sigwait。 


例 11-6 主线 程 向 它 创 建 的 一 个 线程 中 发 送 cancel 请 求 。 


/* 程 序 文件 ch11-6.c*/ 
#include <stdio.h> 
#include <pthread.h> 
#include <stdlib.h> 
void *thread func(void *arg) // 新 线程 的 线程 函数 
{ 
int res,times; 
printf( " new thread start...\n " ); 
/* 设 置 线程 cancel 状 态 为 响应 cancel 请 求 */ 
res=pthread setcancelstate(PTHREAD CANCEL ENABLE ,NULL); 
if(res!=0){ 
perror( ' 
exit(1); 


setcancel failed\n " ); 


} 
/* 进 一 步 设 置 线程 cancel 类 型 为 延迟 取消 */ 
res=pthread setcanceltype(PTHREAD CANCEL DEFERRED,NULL); 
for (times=1;times<11;times++) { 
sleep(1); 
printf( ”New Thread still running(after %d sec)\n " ,times); 
} 
printf( " new thread finished!\n " ); 
pthread exit( " end " ); 
} 
int main(int argc,char *argv[ ]) 
{ 
int res; 
pthread t new thread; 
res=pthread_ create(&new_thread,NULL,thread_ func,NULL); 
if(res!=0){ 


perror( " new thread create failed!\n " ); 
exit(1); 
} 
sleep(5); 
printf( " main thread send cancel sig\n " ); 
pthread _cancel(new_thread) ; // 请 求 创建 的 新 线程 cancel 


pthread_join(new_thread, NULL) ; 
printf( " main thread finished!\n " ); 
exit(@); 
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程序 的 运行 结果 如 图 11-7 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/Linux$S gcc chii-6.c -Lptnreag 
tarena@ubuntu:~/LinuxsS ./a.out 

new thread start... 

New Thread still running(after 1 sec) 


New Thread still running(after sec) 
New Thread still running(after 3 sec) 
New Thread still running(after < 

main thread send cancel sig 

main thread finished! 


图 11-7 程序 ch11-6.c 运行 结果 


读者 可 以 试看 修改 main PRP sleep 的 休 虐 时 间 ， 观 察 程序 运行 结果 的 变化 。 


11.5 ”线程 的 同步 


线程 的 最 大 特点 是 资源 的 共享 性 ， 但 关于 资源 共享 的 同步 问题 也 是 Linux 多 线程 编程 中 的 难点 。 
Linux 系统 提供 了 多 种 方式 处 理 线 程 间 的 同步 问题 ， 其 中 最 常用 的 有 信号 量 同 步 和 互 斥 量 同 步 。 


11.5.1 用 信号 量 进行 同步 


Linux 中 的 信号 量 最 常用 的 是 开关 信号 量 和 计数 信号 量 ， 开 关 信 号 量 经 背 被 用 来 限制 某 个 临界 资源 只 
能 被 一 个 线程 使 用 ， 而 计数 信号 量 可 以 允许 多 个 线程 去 执行 一 段 保护 的 代 三， 此 时 表示 资源 数 大 于 1 的 
情况 。 信 号 量 机 制 en hid TE MEA, 它 更 侧重 于 对 资源 可 用 性 的 告知 。 
pipea 一 般 以 “sem ” FA, Aa MIERA T tt PRAT A FILA. 
. 信号 量 的 创建 和 销毁 


#include <semaphore.h> 

int sem init ( sem t *sem,int pshared;unsigned int value); 

int sem _destroy(sem t *sem); 

sem init KATA E— Mas at, JP STA sem 指定 的 信号 量 进行 初始 化 ， 包 括 设 置 它 的 共享 类 
型 和 信号 量 初 值 。 其 中 参数 pshared 为 0 时， 代表 它 是 当前 进程 的 局 部 信号 量 ， 否 则 其 他 进程 就 能 够 
共享 这 个 信号 量 。 由 于 Linux Threads 没有 实现 多 进程 的 信号 量 共 享 ， 因 此 pshared Pa TUE 
one 函数 会 操作 失败 。 sem init 函数 的 最 后 一 个 参数 value 指定 了 该 信号 量 的 初 值 ， 它 是 一 个 无 符号 
的 整 型 值 。 

sem_destroy 范 数 用 于 销毁 一 个 无 用 的 信号 量 ， 它 要 求 销毁 的 信号 量 不 能 被 任何 线程 所 等 待 ， 否 则 会 

返回 -1 值 ， 错 误 代 码 为 EBUSY。 
2. BS SAAT OKT ERE 


#include <semaphore.h> 
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int sem post (sem t *sem); 
int sem wait (sem t *sem); 
言 号 量 的 点 灯 操 作 由 sem post 函数 来 实现 ， 用 于 将 信号 量 值 加 1， 表 示 增 加 一 个 可 访问 的 资源 。 而 
言 写 量 的 灭 灯 操 作 由 sem wait 哺 数 来 实现 ， 用 于 等 得 信号 量 的 腕 灯 操 作 (BIAS RUE K TS )， 并 将 信 
号 量 减 1。 该 图 数 还 有 一 个 非 阻塞 版 sem trywait 图 数 。 
sem post 和 sem wait 图 数 都 是 原子 操作 ， 即 同时 对 同一 个 信号 量 做 修改 的 两 个 线程 不 会 出 现 冲 突 ， 
这 保证 了 信号 量 对 共享 资源 表达 的 正确 性 。 对 于 sem wait 函数 对 信号 量 的 减 1 操作 是 有 讲究 的 ， 它 会 永 
远 先 等 到 该 信号 量 有 一 个 非 零 值 时 才 开 始 做 减法 运算 ， 这 意味 春 当 对 一 个 值 为 0 的 信号 量 调用 sem wait 
时 ， 该 线程 会 等 竺 到 有 其 他 线程 增加 了 这 个 信号 量 的 值 后 才能 继续 对 其 减 1。 如 果 有 两 个 线程 都 在 sem 
wait 中 等 竺 同一 个 信号 量变 成 非 零 值 ， 那 么 当 它 被 第 三 个 线程 增加 一 个 “1” 时 ， 等 待 线程 中 只 有 一 个 能 
够 对 信和 号 量 做 减法 并 继续 执行 ， 另 外 一 个 还 将 处 于 等 待 状 态 。 与 “ 循环 - 等 待 ”方式 不 同 ，sem wait K 
数 使 用 的 是 “等待 - 唤醒 ”的 机 制 ， 因 此 具有 更 好 的 控制 性 。 
3. 获取 信号 量 


#include <semaphore.h> 
int sem getvalue(sem t *sem, int *sval); 


利用 sem_getvalue 函数 可 以 获取 信和 号 量 的 值 ， 并 将 通过 参数 sval 返回 。 
下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 信 和 号 量 是 如 何 控制 线程 间 的 同步 问题 的 ， 首 先 在 main 函数 中 从 键盘 读 取 一 
些 文本 到 一 个 缓冲 区 内 ， 然 后 利用 另 一 个 线程 计算 当前 缓冲 区 内 的 字符 个 数 ， 利 用 信和 号 量 的 方式 控制 这 
两 个 线程 的 同步 ， 只 有 当主 线程 中 有 新 的 输入 行 写 到 缓冲 区 时 ， 新 线程 才 开始 统计 来 自 输入 的 字符 个 数 。 
例 11-7 利用 信和 号 量 进行 线程 同步 的 演示 。 


/* 演 示 程 序 ch11-7.c*/ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <pthread.h> 
#include <semaphore.h> 
#include <string.h> 

#define BUFSIZE 1024 

char shared_buf[BUFSIZE]; 
sem t sem; 

void *thread_ func(void *arg) 


while(strncmp( " end " ,shared_buf,3)!=0){ 
sem wait(&sem) ; / /等待 信号 量 +1 后 再 继续 
printf( " [new thread]amounts of character:%d\n " ,strlen(shared buf)-1); 


pthread_exit( ”New thread end!\n " ); 


} 

int main(int argc,char *argv[]) 

{ 
pthread t new_thread; 
int res; 
sem_init(&sem,@,@); // 创 建 并 初始 化 一 个 信号 量 
res=pthread create(&new_thread,NULL,thread func,NULL ) ; 
if(res!=0){ 
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perror( " New thread create fail!\n " ); 


exit(1); 
} 
do{ 
fgets(shared_buf,BUFSIZE,stdin); 
sem _post(&sem) ; // 信 号 量 +1 


}while(strncmp( ”end " ,shared_buf,3)!=0); 
pthread join(new_thread,NULL); 
sem_destroy(&sem) ; 
printf( " main thread exit\n " ); 
exit(@); 

} 


程序 的 运行 结果 如 图 11-8 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/LinuxS gcc chii-7.c -lpthread 
tarena@ubuntu:~/LinuxsS ./a.out 
hello 

thread amounts of character:5 


thread]jamounts of character:3 


thread ]amounts of character:3 
in thread exit 


图 11-8 程序 ch11-7.c 运行 结果 


11.5.2 用 互 斥 量 进行 同步 


互 斥 量 是 通过 一 种 锁 机 制 来 实现 线程 间 的 同步 ， 所 以 也 称 为 “ 互 斥 锁 ”。 互 斥 锁 在 同一 时 刻 只 人 允许 一 
个 线程 执行 一 个 关键 部 分 的 代码 ， 它 的 作用 就 像 一 把 多 人 共用 的 锁 ， 当 一 个 线程 需要 对 代码 关键 部 分 进 
行 访问 控制 时 ， 就 必须 在 这 段 代码 之 前 加 上 一 把 互 斥 锁 ， 只 有 拥有 这 把 锁 的 线程 才能 访问 这 段 关 键 代 码 ， 
而 当 线程 访问 完 后 需要 通过 解锁 使 其 他 线程 有 可 能 去 访问 这 段 关键 代码 。 

使 用 互 斥 量 和 使 用 信号 量 的 流程 基本 类 似 ， 它 在 Linux 中 定义 的 数据 类 型 是 pthread mutex t, HJF 
Hs FAY PRA LB LAP 

1. BRS FS Soe 


#include <pthread.h> 
int pthread mutex init (pthread mutex t *mutex, 


const pthread mutex-attr_t *mutexattr); 
int pthread mutex_destroy (pthread mutex t *mutex); 


和 信号 量 一 样 ， 使 用 互 斥 锁 之 前 也 必须 进行 初始 化 操作 ，pthread mutex init 图 数 可 以 用 来 初始 化 互 
FA, ES% mutexattr 表示 互 斥 锁 的 属性 ， 如 果 为 NULL 就 使 用 默认 属性 。 表 11-6 列 出 了 互 斥 锁 属 性 
可 供 选 择 的 4 种 值 。 
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表 11-6 互 斥 锁 属性 参数 的 取 值 及 其 含义 
参数 值 说 RA 

缺 省 值 ， 普 通 锁 ， 当 一 个 线程 加 锁 后 ， 其 余 请 求 锁 的 线程 将 形成 一 个 等 待 
队列 ， 并 在 解锁 后 按 优先 级 获得 锁 ， 这 种 锁 策 略 保证 了 资源 分 配 的 公平 性 
KEM: 允许 同一 个 线程 对 同一 个 锁 成 功 获得 多 次 ,但 必须 有 同等 数量 的 
解锁 。 如 果 是 不 同 线程 的 请 求 ， 则 在 加 锁 线 程 解锁 时 重新 部 争 

检 错 锁 : 如 果 同 一 个 线程 请 求 同 一 个 锁 ， 则 返回 EDEADLK， 否 则 与 
PTHREAD MUTEX TIMED NP 类 型 动作 相同 

PTHREAD MUTEX ADAPTIVE NP 适应 锁 : 动作 最 简单 的 锁 类 型 ， 仅 等 待 解锁 后 重新 竞争 


PTHREAD MUTEX TIMED NP 
PTHREAD MUTEX RECURSIVE NP 


PTHREAD MUTEX ERRORCHECK NP 


pthread mutex destroy 函数 用 于 销毁 互 斥 锁 ， 销 毁 锁 时 要 求 锁 当 前 处 于 开放 状态 ， 如 果 锁 处 于 加 锁 状 
S, KAARE] EBUSY FAIRS. [F] pthread mutex init 函数 一 样 ， 当 函数 执行 成 功 时 返回 0， 失败 时 将 
返回 一 个 错误 代码 ， 但 不 设置 ermo 值 ， 因 此 必须 对 错误 返回 码 进 行 检查 .。 

2. 互 斥 锁 的 加 锁 和 解锁 操作 


#include <pthread.h> 
int pthread mutex lock (pthread mutex t *mutex); 
int pthread_mutex_unlock (pthread_mutex_t *mutex) ; 


用 pthread mutex lock pK ROUISINY, GA mutex 已 经 被 销 住 ， 当 前 尝试 加 锁 的 线程 会 被 阻塞 ， 直 到 
互 斥 锁 被 其 他 线程 释放 。 当 pthread mutex lock 函数 返回 时 ， 说 明 互 斥 锁 已 经 被 当前 线程 成 功 加 锁 。 另 
gb, Linux 还 提供 了 一 个 非 阻塞 版 的 加 锁 函 数 ， 那 就 是 pthread mutex trylock 哺 数 ， 该 函数 在 加 锁 时 ， 如 
È mutex 已 经 被 加 锁 ， 它 将 立即 返回 ， 返 回 的 错误 码 是 EBUSY ， 而 不 像 pthread mutex lock 吨 数 那样 处 

用 pthread_mutex_unlock 函数 解锁 时 ， 必 须要 满足 两 个 条 件 ， 一 个 条 件 是 互 斥 锁 必 须 处 于 加 锁 状 态 ; 
万 一 个 条 件 是 调用 本 因数 的 线程 必须 是 给 互 斥 锁 加 锁 的 线程 。 解 锁 后 如 条 有 其 他 线程 等 竺 该 锁 ， 等 待 
列 中 的 第 一 个 线程 将 获得 互 斥 锁 。 

当 盯 数 执行 成 功 时 返回 0， 失败 时 将 返回 一 个 错误 代码 ， 但 不 设置 ermo 值 。 

关于 程序 对 一 些 关键 性 变量 或 代码 段 的 访问 ， 可 以 用 一 个 互 斥 锁 来 保证 任 一 时 刻 只 有 一 个 线程 可 以 
去 访问 它们 。 

例 11-8 利用 互 奈 锁 机 制 改 与 例 11-7 的 程序 。 


/* 演 示 程 序 ch11-8.c*/ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <pthread.h> 
#include <string.h> 

#define BUFSIZE 1024 

char shared_buf[BUFSIZE]; 
pthread mutex t mutex; 

int has=@; 

void *thread_ func(void *arg) 


while(strncmp( " end " ,shared_buf,3)!=0){ 
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if (has==1){ 
/* 此 时 代表 缓冲 区 接收 了 新 的 键盘 输入 */ 
pthread_mutex_lock(&mutex) ; 
printf( " [new thread]amounts of character:%d\n " , 
strlen(shared_buf)-1); 
has=@; // 读 取 完 毕 ,has=6 表 示人 允许 缓冲 区 接收 新 的 输入 
pthread_mutex_unlock(&mutex) ; 
yelse 
sleep(1); 


pthread exit( " New thread end!\n " ); 
} 
int main(int argc,char *argv[ ]) 
{ 
pthread t new_thread; 
int res; 
int vres; 
pthread _mutex_init(&mutex, NULL); /7/ 初 始 化 一 个 互 斥 锁 
res=pthread _ create(&new_thread,NULL,thread func,NULL ) ; 
if(res!=0){ 
perror( " New thread create fail!\n " ); 
exit(1); 
} 
do{ 
if (has==0) { 
/* 表 示 当前 缓冲 区 允许 接收 新 的 输入 */ 
pthread mutex lock(&mutex); /7 加 锁 
fgets(shared_buf,BUFSIZE,stdin); 
has=1; //has=1 表 示 缓 冲 区 已 接收 了 新 的 输入 , 待 另 一 线程 读 取 
pthread mutex unlock(&mutex); // 解 锁 
yelse 
sleep(1); 
}while(strncmp( " end " ,shared_buf,3)!=0); 
pthread join(new_thread,NULL) ; 
pthread _mutex_destroy(&mutex) ; // 销 毁 互 斥 锁 
printf( " main thread exit\n " ) ; 
exit(@); 
} 
程序 的 运行 结果 如 图 11-9 所 示 。 


tarena@ubuntu:~/LinuxS gcc chii-8.c -lpthread 
tarena@ubuntu:~/Linuxs ./a.out 

abc 

[new thread amounts of character:3 


deff 
[new thread]amounts of character:4 
end 
main thread exit 
图 11-9 程序 ch11-8.c 运行 结果 
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在 使 用 互 斥 量 进 行 加 锁 时 ， 应 注意 加 锁 和 解锁 的 时 机 ， 和 否则 容易 形成 死 锁 。 在 这 个 程序 中 使 用 了 一 
个 has 变量 来 控制 线程 的 加 锁 和 解锁 ， 以 避免 一 个 线程 独占 CPU， 读 者 可 以 尝试 取消 has 变量 的 控制 ， 
看 看 程序 结果 会 发 生 怎 样 的 变化 。 


11.6 ”聊天 室 的 实现 


聊天 室 服 务 途 端 程序 如 下 : 


/* 程 序 文件 :chat server.c*/ 

#include <stdio.h> 

#include <pthread.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <netinet/in.h> 

#include <arpa/inet.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

#include <string.h> 

#include <signal.h> 

#include <pthread.h> 

// 一 些 准备 工作 

struct client{ 
char name[30];//HPimERLRN, 发 过 来 的 名 字 
int fds;// 标 志 客户 站 的 socket 描 述 符 
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struct client c[166] = {61;// 最 多 记录 166 个 客户 端 
int sockfd,/ /服务器 的 socket 

int sizej;// 标 记 数 组 的 下 标 

char *IP = " 127.0.0.1 "”;// 获 取 本 机 IP, 回 送 地 址 
short PORT = 10222;//imOS 

typedef struct sockaddr SA; /7 用 作 通 信 地 址 类 型 转换 


//1 初 始 化 服务 器 的 网 络 
void init(){ 
printf( ”聊天 室 服 务 器 开始 局 动 ..\n " ); 
/ /创建 socket 
sockfd = socket(PF INET,SOCK STREAM,6) ; 
if(sockfd == -1){ 
perror( " @i#socketKI " ); 
printf( "服务 器 启动 失败 \n " ); 
exit(-1); 


} 

// 准 备 通信 地 址 

struct sockaddr_in addr;// 网 络 通信 地 址 结构 
addr.sin family = PF _INET;// 协 议 矮 

addr.sin port = htons(PORT);//imHO 

addr.sin addr.s addr = inet addr(IP);//IP 地 址 
// 绑 定 socket 和 通信 地 址 

if (bind(sockfd, (SA*)&addr,sizeof(addr)) == -1){ 
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perror( ” 绑 定 失败 " ); 
printf( ”服务 器 局 动 失败 \n " ); 
exit(-1); 


printf( ”成 功 绑 定 \n " ); 

// 设 置 监 听 

if(listen(sockfd,100) == -1){ 
perror( ”设置 监听 失败 ” ); 
printf( ”服务 器 启动 失败 \n " ); 
exit(-1); 


printf( ”设置 监听 成 功 \n " ); 
printf( ”初始 化 服务 器 成 功 \n " ); 
// 等 竺 客户 端 连 接 ( 写 到 另 一 个 函数 中 ) 


} 
// 分 发 消息 函数 
void sendMsgToAll(char *msg){ 
int 1 = 0; 
for(;1i<size;it++){ 
printf( " sendto%d\n " ,c[i].fds); 
send(c[i].fds,msg,strlen(msg) ,@); 
} 


} 
// 线 程 函数 中 进行 通信 
// 主 要 是 接收 客户 端的 消息 ,把 消息 分 发 给 所 有 客户 端 
void * service thread(void *p){ 
char name[30] = {}; 
if(recv(c[size].fds,name,sizeof(name) ,@)>0){ 
// 接 收 到 客户 端的 昵称 


strcpy(c[size].name,name) ; 


sizett; 
// 先 群发 一 条 提示 ,告诉 所 有 客户 端 某 某 进 入 聊天 室 
char tishi[100] = {}; 
sprintf(tishi, " 热烈 欢迎 %s 进入 本 聊天 室 \n " ,c[size-1].name); 
// 用 来 群发 消息 的 函数 
sendMsgToAll(tishi) ; 
int fd = *(int*)p; 
printf( " pthread = %d\n " ,fd); 
// 通 信 , 接 收 消息 ,分 发 消息 
while(1){ 
char buf[1ee] = {}; 
if(recv(fd,buf,sizeof(buf),@) == @){ 
// 返 回 8 表 示 客 户 端 退出 连接 
printf( " fd = %dquit\n " ,fd);//test 
// 清 除 这 个 客户 端 在 数组 中 的 信息 
int i,j; 
char name[20] = {}; 
int flag = 1;// 开 天 标 忘 
for(i=0;i<size;it++){ 
if(c[i].fds == fd){ 
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strcpy(name,c[i].name);// 记 录 要 删除 客户 新 的 昵称 
i++;// 防 止 数 组 溢出 
flag = O; 


} 

if (flag!=1){ 
c[i-1].fds = c[i].fds;//#= 
strcpy(c[i-1].name,c[i].name) ; 


} 
c[i].fds = 0;//BRi/a -THATAE 
strepy(c[i].name, " ”);// 数 组 赋值 空 串 
size--; 
printf( " quit->fd=%dquit\n " ,fd); 
char msg[100] = {}; 
sprintf(msg, " 欢送 %s 离开 本 聊天 室 \n " ,name); 
// 将 退出 提示 发 送 给 所 有 人 
sendMsgToAll(msg) ; 
close(fd);// 关 闭 描述 符 
return;// 客 户 端 退出 之 后 ,结束 线程 

} 


\ endMsgToAl1(buf);// 如 果 正确 读 取 到 客户 端 发 来 的 消息 ,直接 将 消息 分 发 给 所 有 在 线 客户 即 可 
} 


} 
//2 等 待 客户 端 连 接 , 启动 服务 器 的 服务 
void service(){ 
printf( " karmann " ); 
while(1){ 
struct sockaddr in fromaddr;// 存 储 客户 端的 通信 地 址 
socklen t len = sizeof(fromaddr) ; 
int fd = accept(sockfd, (SA*)&fromaddr, &len) ; 
if(fd == -1){ 
printf( ”客户 端 连接 出 错 \n " ); 
continue;// 继 续 下 一 次 循环 等 待 客户 端 连接 


} 

// 有 客户 端 成 功 连 上 服务 器 ,记录 socket 
c[size].fds = fd; 

printf( " fd = %d\n " ,fd);//MimSe 

// 开 启 线程 ,为 此 客户 端 服务 

pthread t pid; 

pthread _ create(&pid,@,service thread, &fd); 


} 

} 

void sig close(){ 
// 关 闭 服务 器 的 socket 
close(sockfd) ; 
printf( ”服务 器 已 经 关闭 ..\n ”); 
exit(@); 

} 


int main(){ 
// 对 Ctrl+C 发 的 信号 进行 处 理 , 做 好 善后 工作 
// 关 闭 服务 器 的 socket 描 述 符 号 


signal(SIGINT,sig close);// 自 定义 信号 处 理 函 数 


init 


();// 初 始 化 服务 页 网 络 


service();// 启 动 服 务 


return 0; 


} 


聊天 室 客户 病程 序 如 下 : 


/# 程 序 文件 :chat_client.ck/ 
//PKEE Pitt 


#include 
#include 


#include 


#include 
#include 


#include 
#include 
#include 


#include 


<stdio.h> 
<stdlib.h> 
<string.h> 
<unistd.h> 
<sys/socket.h> 
<netinet/in.h> 
<arpa/inet.h> 
<pthread.h> 
<signal.h> 


// 准 备 工作 
int sockfd;/ /客户 端 socket 


char *IP 


= " 127.0.0.1 ”;// 本 地 IP 


short PORT = 16222;// 服 务 器 服务 端口 

typedef struct sockaddr SA; 

char name[38];// 存 放 聊 天 昵称 

//1 启 动 客户 端 ,连接 服务 咒 

void init(){ 
printf( " PimFeaa\n " ); 
sockfd = socket(PF_INET,SOCK STREAM,@); 
struct sockaddr_in addr; 
addr.sin_ family = PF_INET; 
addr.sin_ port = htons(PORT); 
addr.sin_addr.s addr = inet_addr(IP); 
if (connect (sockfd, (SA* )&addr,sizeof(addr)) == -1){ 


} 


perror( ”无 法 连接 到 服务 前 " ); 
printf( ”客户 端 局 动 失败 \n " ) 
exit(-1); 


printf( " Piman " ); 


} 
//2 通 信 


void start( ){ 
// 发 消息 之 前 , 启动 线 程 接收 服务 器 发 过 来 的 消息 
pthread t pid; 
void* recv thread(void*);// 函 数 声明 
pthread create(&pid,@,recv_thread,@); 
while(1){ 


char buf[100] = {}; 

gets(buf);// 读 取 客 户 端的 输入 

char msg[166] = {}; 

sprintf(msg, " %s it: %s " ,name,buf); 
send(sockfd,msg, strlen(msg) ,@);//AIIB BARS eS 
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} 
} 
void* recv_thread(void *p){ 
while(1){ 
char buf[109] = {}; 
if (recv(sockfd, buf, sizeof(buf) ,@)<=0){ 
return; /7 出 错 就 结束 线程 
} 
printf( " %s\n ”,buf);// 输 出 接收 到 的 内 容 
} 
} 
void sig close(){ 
// 关 闭 客户 端的 socket 
close(sockfd) ; 
exit(@); 
} 


int main(){ 
ee 
printf( ”请 输入 您 的 昵称 : 
scanf( ”%s " ,name); 
init();// 和 连接 服务 宣 
send(sockfd,name,strlen(name) ,@); 
start();// 通 信 
return 0; 


} 


程序 运行 结果 如 图 11-10 和 图 11-11 Pras. 


tarena@ubuntu:~/lLinux$S gcc chat_server.c -o server 
tarena@ubuntu:~/linux$S gcc chat client.c -o client 
tarena@ubuntu:~/linuxsS ./server 

聊天 至 服务 器 开始 局 动 .. 

成 功 绑 定 


设置 监听 成 功 
初始 化 服务 器 成 功 
服务 器 开始 服务 


图 11-10 ”启动 服务 强 端 程序 


tarena@ubuntu:~/linuxs ./| 

请 输入 您 的 上 昵称 :melonxp 

= P im 98 Aaa 

= P tin Fao) bk 

热烈 欢迎 meLonxp 进入 本 聊天 室 


meLonxp 说 : 
hello everyone 
melonxp Ut: hello everyone 


图 11-11 启动 客 尸 端 程序 


-Lpthread 
-Lpthread 
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可 以 将 服务 需 问 程序 和 客户 端 程序 分 别 部 署 到 两 台 虚 拟 机 中 进行 测试 ， 具 体 的 实验 步骤 如 下 。 

(1 ) 首先 将 两 台 虚 拟 机 的 IP 地 址 设置 到 同一 网 段 ， 比 如 10.16.112.x, TRIEN 255.255.255.0, P 
证 两 台 虚 拟 机 能 够 ping 通 。 

(2 ) 将 客户 端 程序 和 服务 顺 端 程序 中 的 IP 地 址 由 本 机 回环 地 址 更 改 为 作为 服务 需 一 端的 虚拟 机 的 IP 
地 址 。 

(3 ) 分 组 进行 测试 。 


11.7 Zi 


曹 首先 介绍 了 Linux 下 POSIX 线程 的 基本 知识 ， 以 及 多 进程 编程 和 多 线程 编程 的 联系 和 区 别 、 各 
日 的 优 缺 点 ， 随 后 讲解 了 如 何 创建 多 个 执行 线程 以 及 控制 线程 之 间 终 止 顺序 的 方法 ， 并 介绍 了 对 线程 属 
性 的 控制 。 多 线程 编程 通常 用 在 处 理 大 量 IO 操作 或 某 个 处 理 功 能 需要 人 花费 大 量 时间 的 情况 下 ， 通 过 开局 
多 个 执行 序列 的 方法 减少 对 用 户 啊 应 时 间 的 影响 ， 男 外 应 用 多 线程 编程 可 以 更 好 地 文 持 SMP 和 多 核 环境 
下 的 程序 设计 。 在 本 章 的 最 后 ， 介 绍 了 对 线程 同步 处 理 的 两 种 方式 : 信号 量 和 互 斥 锁 ， 利 用 它们 可 以 更 
好 地 对 程序 中 关键 代码 和 数据 访问 操作 进行 合理 的 控制 。 


一 、 填 空 题 

1. 同一 个 进程 内 的 多 线程 共享 同一 个 ， 但 每 个 线程 也 有 其 私有 的 数据 信息 ， 包 括 唯一 的 
a‘ feo 优先 级 以 及 一 一 些 线程 私有 的 存储 空间 等 。 

2. Linux 操作 系统 支持 POSIX 多 线程 接口 编写 Linux 下 的 多 线程 程序 ， 需要 用 到 头 文件 ， 在 程序 


编 详 链接 时 知 要 用 到 选项 。 

3. detachedstate 属性 可 以 帮助 我 们 设置 线程 以 什么 样 的 方式 来 终止 自己 ， 其 缺 省 人 为 o 

4. Linux 下 有 两 种 方式 可 以 使 线程 终止 ， 一 种 是 通过 从 线程 晒 数 中 返回 ; 为 一 种 是 调用 所 
二 、 上 机 题 


1. 编写 一 个 多 进程 多 线程 程序 ， 要 求 创 建 两 个 子 进程 ， 且 每 个 子 进程 再 分 别 创 建 两 个 线程 ， 并 输出 
它们 的 进程 号 和 线程 号 。 

2. 编写 一 个 多 线程 程序 ， 主 线程 通过 传递 一 个 开关 型 参数 操作 子 线程 的 动作 ， 该 动作 只 需要 提供 简 
单 的 输出 打印 即 可 ， 并 且 子 线程 要 求 是 一 个 脱离 线程 。 

3. 创建 两 个 线程 以 实现 对 一 个 数 的 递 加 操作 。 
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本 章 主要 介绍 Linux 环境 下 网 络 编程 的 基本 知识 以 及 套 接 字 网 络 进程 间 通 信 接 口 。Linux 的 网 络 
连接 是 通过 内 核 完成 的 ， 其 支持 多 种 网 络 协议 ， 如 TCPAP, IPX, DDP 以 及 IPv6 等 。Linux 系统 通 
过 提供 套 接 字 (socket) 进行 网 络 编程 。 网 络 程序 通过 socket 和 其 他 几 个 因数 的 调用 后 返回 一 个 通信 的 
文件 描述 符 ， 可 以 将 这 个 描述 符 看 成 普通 文件 的 描述 符 来 操作 ， 并 通过 对 描述 符 读 写 操 作 实 现 网 络 
间 的 数据 交流 。 
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12.1 PYAR AW RET A 


TCP/IP tpi kt — HER PH EY he RH 12 ha AE AY SE HEIRS A, PE i EE 
就 是 TCP 协议 和 了 IP 协议 ， 当然 还 包括 其 他 协议 , 例如 ICMP, ARP, PPP 等 协议 。 提 供 网 络 可 靠 传输 ( 面 
回 连接 ) 的 称 为 TCP 协议 ， 提 供 非 可 靠 ( 面向 无 连接 ) 传输 的 称 为 UDP。 

TCP/IP 协议 参考 模型 如 图 12-1 所 示 。 


图 12-1 TCP/IP 参考 模型 及 协议 


在 TCP/IP 参考 模型 中 ， 去 挥 了 OSI 参 考 模型 中 的 会 话 层 和 表示 层 ( 这 两 层 的 功能 被 合并 到 应 用 层 实 
现 )， 同 时 将 OST 参考 模型 中 的 数据 链 路 层 和 物理 层 合并 为 主机 联网 层 。 


12.1.1 TCP/IP 协议 概述 


前 面 已 经 说 过 , TCP/IP 属于 协议 组 , 参考 模型 分 为 四 层 , 下 面 对 各 层 功能 及 用 到 的 协议 进行 详细 介绍 。 

1. 主机 联网 层 

处 理 与 电缆 (或 其 他 任何 传输 媒介 ) 的 物理 接口 细节 ( 编码 的 方式 、 成 帧 的 规范 等 )。 当 今 在 网 络 接 
人 层 上 较 流 行 的 技术 有 IEEE 802.3 以 太 网 、 无 线 、 帧 中 继 、AIM、X35、PPP 等 。 

2. 网 络 互 联 层 

提供 阻塞 控制 、 路 由 选择 〈 静态 路 由 和 动态 路 由 )， 用 到 的 协议 如 下 。 

(1) IP :了 JP 协议 提供 不 可 靠 、 无 连接 的 传送 服务 。 卫 协议 的 主要 功能 有 : 无 连接 数据 报 传输 、 数 据 

(2) ARP: 地 址 解析 协议 。 基 本 功能 就 是 通过 目标 设备 的 耳 地 址 ,查询 目标 设备 的 MAC 地 址 ， 以 
保证 通信 的 顺利 进行 。 以 太 网 中 的 数据 帧 从 一 个 主机 到 达 网 内 的 另 一 台 主 机 是 根据 48 位 的 以 太 网 地 址 
( 硬件 地 址 ) 来 确定 接口 的 ,而 不 是 根据 32 位 的 IP 地 址 。 内 核 必 须知 道 目的 端的 硬件 地 址 才能 发 送 数据 。 
P2P 的 连接 是 不 需要 ARP 的 。 

(3) RARP: 反 向 地 址 转换 协议 。 人 允许 局 域 网 的 物理 机 顺从 网 关 服 务 需 的 ARP 表 或 者 缓存 上 请 求 其 
IP 地 址 。 局 域 网 网 关 路 由 器 中 存 有 一 个 表 以 映射 MAC 和 与 其 对 应 的 IP 地 址 。 当 设置 一 台新 的 机 器 时 ， 
其 RARP 客户 机 程序 需要 向 路 由 器 上 的 RARP 服务 器 请 求 相 应 的 IP 地 址 。 假 设 在 路 由 表 中 已 经 设置 了 一 
个 记录 ，RARP 服务 怖 将 会 返回 IP HOLA La 

(4) IGMP : 组 播 协议 包括 组 成 员 管理 协议 和 组 播 路 由 协议 。 组 成 员 管 理 协议 用 于 管理 组 播 组 成 员 的 
加 入 和 离开 ， 组 播 路 由 协议 负责 在 路 由 恬 之 间 交 互信 息 来 建立 组 播 树 。IGMP 属于 前 者 ， 是 组 播 路 由 器 
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用 来 维护 组 播 组 成 员 信息 的 协议 ， 运 行 于 主机 和 组 播 路 由 需 之 间 。IGMP 信息 封装 在 了 P HRC, HIP fy 
协议 号 为 2。 

(5) ICMP : Internet 控制 报 文 协议 。 用 于 在 I 了 P 主机 、 路 由 器 之 间 传 递 控 制 消息 。 控 制 消 息 是 指 网 络 
是 否 通畅 、 主 机 是 否 可 达 、 路 由 是 否 可 用 等 网 络 本 号 的 消息 。 这 些 控制 消息 虽然 并 不 传输 用 户 数据 ， 但 
是 对 于 用 户 数据 的 传递 起 着 重要 作用 。 

(6) BGP : 边界 网 关 协 议 。 处 理 像 因特网 大 小 的 网 络 和 不 相关 路 由 域 间 的 多 路 连接 。 

(7) RIP: 路 由 信息 协议 。 它 是 一 种 分 布 式 的 基于 距离 矢量 的 路 由 选择 协议 。 

3. 传输 层 

提供 数据 的 分 段 与 重组 、 差 错 控制 和 流量 的 控制 以 及 纠 错 功 能 。 其 用 到 的 协议 如 下 。 

(1) TCP : 一 种 面向 连接 的 、 可 靠 的 、 基 于 字 节 流 的 传输 层 通 信 协 议 。 

(2) UDP: 用 户 数 据 报 协议 。 它 是 一 种 无 连接 的 传输 层 协议 ,提供 面向 事务 的 简单 不 可 靠 信 息 传送 
服务 。 

(3) RTP: 实时 传输 协议 。 为 数据 提供 了 具有 实时 特征 的 端 对 端 传送 服务 ， 如 在 组 播 或 单 播 网 络 服 
务 下 的 交互 式 视频 音频 或 模拟 数据 。 

4. 应 用 层 

提供 用 户 服务 ， 即 确定 进程 之 间 通 信 的 性 质 ， 以 满足 用 户 需 要 以 及 提供 网 络 与 用 户 应 用 软件 之 间 的 
接口 服务 。 其 用 到 的 协议 如 下 。 

(1) HTTP : 超 文本 传输 协议 ,基于 TCP ,是 用 于 从 WWW 服务 右 传 输 超 文本 到 本 地 浏览 器 的 传输 协议 。 
它 可 以 使 浏览 器 更 加 高 效 ， 使 网 络 传输 信息 量 减少 。 

(2) SMTP : 简单 邮件 传输 协议 ， 是 一 组 用 于 由 源 地 址 到 目的 地 址 传送 邮件 的 规则 ， 由 它 来 控制 信件 


的 中 转 方式 。 
(3) SNMP: 简单 网 络 管理 协议 ， 由 一 组 网 络 管理 的 标准 组 成 ， 包含 一 个 应 用 层 协 议 、 数 据 库 模 型 
和 一 组 资源 对 象 。 


(4) FTP : 文件 传输 协议 ， 用 于 Internet 上 控制 文件 的 双向 传输 ， 同 时 也 是 一 个 应 用 程序 。 

(5) Telnet : 是 Internet 远程 登录 服务 的 标准 协议 和 主要 方式 。 为 用 户 提 供 了 在 本 地 计算 机 上 完成 远 
程 主 机 工作 的 功能 。 在 终端 使 用 者 的 电脑 上 使 用 Telnet 程序 ， 用 它 连 接 到 服务 器 。 

(6) SSH: 安全 外 学 协议 ， 为 建立 在 应 用 层 和 传输 层 基础 上 的 安全 协议 。SSH 是 目前 较 可 靠 ， 专 为 
远程 登录 会 话 和 其 他 网 络 服务 提供 安全 性 的 协议 。 

(7) NFS: 网 络 文件 系统 ， 是 FreeBSD 支持 的 文件 系统 中 的 一 种 ， 人 允许 网 络 中 的 计算 机 之 间 通 过 
TCP/IP 网 络 共享 资源 。 


12.1.2 IP 地 址 与 新 口 


1. 1P 地 址 

IP 是 英文 Internet Protocol 的 缩写 ， 意 为 “网 络 之 间 互 连 的 协议 ”， 也 就 是 为 计算 机 网 络 相互 连接 进 
行 通信 而 设计 的 协议 。 在 因特网 中 ， 它 是 使 所 有 计算 机 网 络 实现 相互 通信 的 一 套 规 则 。 任 何 厂家 生产 的 
计算 机 系统 ， 只 要 遵守 也 协议 就 可 以 与 因特网 互 连 互 通 。 正 是 因为 有 了 下 协议， 因特网 才 得 以 迅速 发 
展 成 为 世界 上 最 大 的 、 开 放 的 计算 机 通信 网 络 。 因 此 ， 到 协议 也 称 为 “因特网 协议 ”。 

IP 地 址 是 一 个 32 位 的 二 进 制 数 ， 通 津 被 分 割 为 4 个 “8 位 二 进 制 数 ”( 也 就 是 4 个 字 节 ) IP 地址 通 
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党 用 “点 分 十 进 制 ”表示 成 (a.b.c.d ) 的 形式 ， 其 中 ，a,b,c,d 都 是 0~255 之 间 的 十 进 制 整数 。 例 如 : 点 分 
十 进 制 IP 地 址 ( 100.4.5.6 )， 和 实际 上 是 32 位 二 进 制 数 (01100100.00000100.00000101.00000110 )。 

IP 地 址 编 址 方案 将 IP 地 址 空间 划分 为 A、B、C、D、E 五 类 ,其 中 A、B、C 是 基本 类 ,，D、E 类 作 
为 多 播 和 保留 使 用 。 

IPv4 就 是 有 4 段 数 字 ， 每 一 段 最 大 不 超过 255。 由 于 互联 网 的 选 牵 发 展 ，IP 位 址 的 需求 量 合 来 愈 大 ， 
使 得 IP 位 址 的 发 放 愈 趋 严格 ， 地 址 空间 的 不 足 必 将 妨碍 互联 网 的 进一步 发 展 。 为 了 扩大 地 址 空间 ， 拟 通 
过 IPv6 重新 定义 地 址 空间 。IPv6 采用 128 位 地 址 长 度 。 

2. mO 

为 了 在 一 台 设 备 上 可 以 运行 多 个 程序 ， 人 为 地 设计 了 端口 (Porb 的 概念 ， 类 似 的 例子 是 公司 内 部 的 
分 机 号 人 码 。 规 定 一 个 设备 有 216 个 ， 也 就 是 65536 个 端口 ， 每 个 端口 对 应 一 个 唯一 的 程序 。 每 个 网 络 程 
序 ， 无 论 是 客户 端 还 是 服务 器 端 ， 都 对 应 一 个 或 多 个 特定 的 端口 号 。 由 于 0 ~ 1024 之 间 多 被 操作 系统 占 
用 ， 所 以 实际 编程 时 一 般 采 用 1024 以 后 的 端口 号 。 一 些 和 常见 的 服务 对 应 的 端口 有 : ftp——23, telnet 
23, smtp——25, dns——53, http——80, https——443. 

使 用 端口 号 ， 可 以 找到 一 台 设 备 上 唯一 的 一 个 程序 。 所 以 如 果 需 要 和 某 台 计算 机 建立 连接 ， 只 需要 
知道 了 PP 地 址 或 域名 即 可 ,但 如 果 想 和 该 人 台 计 算 机 上 的 某 个 程序 交换 数据 ,还 必须 知道 该 程序 使 用 的 端口 号 。 
其 中 ,端口 号 0 ~ 1023 是 系统 预 留 使 用 的 端口 ， 最 好 不 用 ; 1024~ 4.8 万 可 以 使 用 ; 4.8 万 ~65535 之 间 的 
闹 口 号 系统 随时 会 征用 ， 最 好 不 用 。 


12.1.3 WBF prMEMF DF 


FHF, WA ESE SA, BIR PTS BS EE AEP OS SET RR 
两 类 ， 一 类 称 为 “大 端 ”( Big-Endian )， 即 高 位 字 节 排放 在 内 存 的 低地 址 端 ， 低 位 字 节 排放 在 内 存 的 高 地 
hhm; 男 一 类 称 为 “小 端 ”( Little-Endian )， 即 低位 字 节 排放 在 内 存 的 低地 址 端 ， 高 位 字 节 排放 在 内 存 的 
高 地 址 端 。 例 如 ， 整 型 0x12345678 在 大 端 和 小 端 模 式 下 的 存储 方式 如 图 12-2 所 示 。 


ap >t ak FE 


图 12-2 ”大 端 与 小 端 模式 


不 同 的 CPU 上 运行 着 不 同 的 操作 系统 ， 字 节 序 也 是 不 同 的 ， 例 如 处 理 需 HP-PA， 在 Windows NT 操 
作 系 统 平 台 下 ， 字 节 序 为 小 端 模式 ; 而 同样 是 HP-PA， 在 UNIX 操作 系统 平台 下 ， 字 节 序 就 为 大 端 模式 。 
Intel x86 处 理 右 采用 的 是 小 端 模 式 。 由 此 可 见 ， 不 同 的 CPU 有 不 同 的 字 节 序 类 型 ， 被 称 为 主机 字 节 序 。 

网 络 字 节 顺序 是 TCP/IP 中 规定 好 的 一 种 数据 表示 格式 ， 它 与 具体 的 CPU 类 型 、 操 作 系 统 等 无 关 ， 
网 络 字 节 顺 序 采用 大 端 模式 ， 即 高 位 字 节 在 低地 址 。 

例 12-1 字 节 序 测 试 程序 。 

不 同 CPU 平台 上 的 字 节 序 通常 是 不 一 样 的 ， 下 面 的 C 程序 用 来 测试 不 同 平 台 上 的 字 节 序 。 
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#include <stdio.h> 
#include <netinet/in.h> 
int main() 


int 1 num = @x12345678; 


printf( " [@]:@x%x\n " , *((char *)&i num + @)); 
printf( " [1]:@x%x\n " , *((char *)&i num + 1)); 
printf( " [2]:@x%x\n " , *((char *)&i num + 2)); 
printf( " [3]:@x%x\n " , *((char *)&i num + 3)); 
i num = htonl(i_num); 
printf( " [@]:@x%x\n " , *((char *)&i_num + @)); 
printf( " [1]:@x%x\n " , *((char *)&i_num + 1)); 
printf( " [2]:@x%x\n " , *((char *)&i num + 2)); 
printf( " [3]:@x%x\n " , *((char *)&i_num + 3)); 
return ð; 

} 

在 80x86 CPU 平台 上 ， 执 行 该 程序 得 到 如 下 结果 : 

[@]:@x78 

[1]:@x56 

[2]:@x34 

[3]:@x12 

16] :6x12 

[1]:9x34 

[2]:@x56 

[3]:@x78 


分 析 结 果 ， 在 80x86CPU 平台 上 ， 系 统 将 多 字 节 中 的 低位 存储 在 变量 起 始 地 址 ， 使 用 小 端 模式 法 。 
htonl 将 i num 转换 成 网 络 字 节 序 ， 可 见 网 络 字 节 序 是 大 端 模式 法 。 
对 于 TCP/IP 应 用 程序 ， 实 现 主 机 字 节 序 和 网 络 字 节 序 之 间 转 换 的 图 数 主 要 有 4 个 ， 见 表 12-1。 


表 12-1 大 小 端 转 换 函 数 


函数 原型 返回 值 
uint32_t htonl(uint32_t hostint32): 以 网 络 字 节 序 表示 的 32 位 整 型 数据 
uint16 thtons(uintl6 thostint16): 以 网 络 字 节 序 表示 的 16 位 整 型 数据 
uint32 t ntohl(uint32_t netint32): 以 主机 字 节 序 表 示 的 32 位 整 型 数据 
uintl6 tntohs(uintl6 t netint16): 以 主机 字 节 序 表 示 的 16 位 整 型 数据 


注 : 表示 主机 字 节 序 ，n 表示 网 络 字 节 序 。1 表示 长 整 型 ，s 表示 短 整 型 。 需 要 的 头 文件 为 #include <arpa/inet h>. 


12.2 简单 的 本 地 通信 


使 用 套 接 字 除了 可 以 实现 网 络 间 不 同 主机 间 的 通信 外 ， 还 可 以 实现 同一 主机 的 不 同 进程 间 的 通信 ， 
晶 建 立 的 通信 是 双向 的 对 等 通信 。socket 进程 通信 与 网 络 通 信使 用 的 是 统一 套 接口 ， 只 是 地 址 结构 与 某 
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些 参数 不 同 。socket 编程 要 考虑 服务 器 端 和 客户 端 两 方面 内 容 ， 而 客户 端 / 服务 器 模式 也 是 网 络 上 绝 大 多 
数 通 信和 应 用 程序 都 使 用 的 机 制 。 客 户 服务 器 模式 要 求 每 个 应 用 程序 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 负责 局 动 通信 ， 
男 一 部 分 负责 应 答 。 客 户 端 和 服务 器 端 关系 如 图 12-3 所 示 。 


APWR 


服务 器 应 答 
图 12-3 ”客户 端 /服务 器 端 天 系 图 


12.2.1 socket 实现 本 地 通信 
套 接 字 是 通信 端点 的 抽象 概念 ， 第 7 章 曾 经 使 用 文件 描述 符 来 访问 文件 ， 那 么 应 用 程序 则 利用 套 接 


字 描 述 符 来 访问 套 接 字 。 也 可 以 将 套 接 字 描 述 符 当 作 一 种 文件 描述 符 。 前 面 已 经 提 到 ，socket 编程 需要 
考虑 服务 器 端 程序 和 客户 端 程序 ， 下 面 介绍 用 socket 实现 通信 的 编程 步骤 。 


服务 硕 冰 的 编程 步 又 : 

(1) 调用 socket 盟 数 来 创建 一 个 socket 描述 符 。 

(2) 准备 通信 地 址 。 

(3) 对 通信 地 址 和 socket 摘 述 符 进 行 绑 定 (使 用 bind ŽI )。 
(4) 读 写 数据 ( 使 用 read 和 write 函数 实现 )。 

(5) 关闭 socket 描述 符 ( 使 用 close PRR ). 

客户 站 的 编程 步 又 : 

(1) 调用 socket 函数 来 创建 一 个 socket 描述 符 。 

(2) 准备 通信 地 址 。 

(3) 对 通信 地 址 和 socket 描述 符 进 行 连 接 ( 使 用 connect phi )。 
(4) 读 写 数据 (使 用 read 和 write REI )。 

(5) 关闭 socket 描述 符 (使 用 close pki )。 

我 们 发 现 ， 客 户 端 和 服务 硕 冰 除了 第 (3) 步 不 同 ， 其 他 步骤 基本 相同 。 


12.2.2 相关 API 详解 


下 面 详细 介绍 编程 步 又 里 提 到 的 各 个 函数 以 及 通信 地 址 〈 实 质 上 是 定义 一 个 结构 体 类 型 的 变量 ) 的 


用 法 。 
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1. socket 函数 

KUR: int socket(int domain, int type, int protocol) ; 
参数 domain 的 取 值 及 作用 : 

AF UNIX/AF LOCAL/AF FILE : 创建 本 地 通信 描述 符 。 
AF INET : 创建 网 络 通信 描述 符 IPV4。 

AF INET6 : 创建 网 络 通 信和 描述 符 IPV6。 


注意 AF 替换 为 PF， 其 效果 一 样 。 
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参数 type 的 取 值 及 作用 : 

SOCK_STREAM : 实现 面向 连接 的 通信 类 型 ， 即 基于 TCP 的 通信 。 
SOCK_DGRAM : 实现 面向 非 连接 的 通信 类 型 ， 即 基于 UDP 的 通信 。 

参数 protocol 本 来 是 用 于 指定 协议 ， 但 目前 基本 没有 意义 ， 所 以 赋值 为 0 即 可 。 
返回 值 : 成 功 则 返回 socket 描述 符 〈 非 负 整 数 )， 春 失败 返回 值 为 -1。 

2. 通信 需要 准备 的 结构 体 

struct sockaddr : 无 实际 意义 的 结构 体 , PREN i o 

struct sockaddr un : 表示 负责 本 地 通信 的 地 址 数据 。 

struct sockaddr in : 表示 负责 网 络 通信 的 地 址 数据 。 


#include <sys/un.h> 

struct sockaddr_un 

{ 

sa family t sun family; //AFHEMWiK, BAllBsocketiHntyRsocketmHnseyH 
//domain 的 取 值 一 致 . 

char sun_path[]; // 存 放 socket 文 件 名 (只 要 是 存在 的 一 个 文件 或 文件 夹 即 可 ,一 
// 般 情况 下 使 用 特殊 目录 .或 ..) 

} 


#include <netinet/in.h> 
struct sockaddr_in 


or sin family; //ĦA FI ENIE, EMi E socket hinh RA socketmMsAdomain 
// 的 取 值 一 致 
short sin port; // 端 口号 
struct in_addr sin addr;// 存 储 IP 地 址 
}; 
3. bind AŽ 
负数 厚 型 . int bind(int sockfd, struct sockaddr *addr, socklen t size); 
sockfd : 编程 步骤 (1) 中 使 用 socket 因数 返回 的 描述 符 。 
addr : 通信 使 用 的 地 址 ， 本 质 是 sockaddr in 或 sockaddr un 类 型 的 数据 ， 使 用 时 将 做 类 型 转换 ， 转 
fay, struct sockaddr * 类 型 的 数据 。 
size : addr 对 应 结构 体 的 大 小 。 
返回 值 : 成 功 则 返回 0， 失败 则 返回 -1。 
4. connect 函数 
PRA AY s int connect(SOCKET s, const struct sockaddr * name, int namelen): 
s : socket 描述 符 。 
name : 指 回 要 连接 套 接 字 的 sockaddr 结构 体 的 指针 。 
namelen : sockaddr 结构 体 的 字 节 长 度 。 
返回 值 : 成 功 返 回 0， 失 败 返 回 SOCKET ERROR 错误 ， 应 用 程序 可 通过 WSAGetLastError() 获取 相 
应 错误 代码 。 
5. read 和 write 函数 
PKJR : int read(int fd,char *bufint len); 
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int write(int fd,char *buf,int len); 

参数 说 明 : 

fd 指定 读 写 操作 的 socket 描述 符 。 

buf 在 read 函数 中 指定 接收 数据 缓冲 区 ， 在 write 也 数 中 表示 发 送 数据 缓冲 区 。 

len 指定 接收 或 发 送 的 数据 大 小 。 

返回 值 : read 消 数 执行 成 功 后 返回 读 到 的 数据 大 小 ， 失 败 则 返回 -1 ; write 函数 执行 成 功 后 返回 写 人 
的 数据 大 小 ， 失 败 则 返回 -1。 

以 上 就 是 关于 socket 实现 本 地 通信 所 需要 的 洱 数 ， 下 面 举例 说 明 socket 编程 步骤 。 

i] 12-2 用 socket 实现 本 地 通信 测试 程序 。 

local server.c 服务 需 端 程序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/un.h> 

int main() 

{ 
/*1 创建 socket 描 述 符 */ 
int sockfd = socket(PF UNIX, SOCK DGRAM, @); 

if(sockfd == -1) 

{ 
perror( " socket failed " ); 
exit(-1); 


} 
/*2 准备 地 址 */ 
struct sockaddr un addr; 
addr .sun family = PF UNIX; 
strcpy(addr.sun_path , " a.sock " ); 
/*3 绑 定 */ 
int res = bind(sockfd, (struct sockaddr *)&addr，sizeof(addr));// 做 强制 类 型 转换 
if(res == -1) 
{ 
perror( " bind failed! " ); 
exit(-1); 


} 

/*4 进行 通信 */ 

char buf[100] = {8}; 

int len = read(sockfd, buf, sizeof(buf)); 
if(len < @) 


perror( " read failed " ); 
exit(-1); 
} 
printf( " read from sockfd %s\n " , buf); 


/*5 关闭 socket 描 述 符 */ 
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close(sockfd); 

/<* 删 除 a. sock*/ 
unlink( " a.sock " ); 
return 0; 


} 
local_client.c 客户 疹 程 序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <sys/un.h> 

int main() 


/*1 创建 socket 描 述 符 */ 

int sockfd = socket(PF_UNIX, SOCK DGRAM, @); 

if(sockfd == -1) 

{ 
perror( " socket failed " ); 
exit(-1); 

} 

/*2 准备 地 址 */ 

struct sockaddr un addr; 

addr .sun family = PF UNIX; 

strcpy(addr.sun path , " 

/*3 进行 连接 */ 

int res = connect(sockfd, (struct sockaddr *)&addr, sizeof(addr)); 

if(res == -1) 

{ 


a.sock " ); 


perror( " connect failed! " ); 
exit(-1); 

} w — y 

/*4 进行 通信 */ 

int len = write(sockfd, " hello socket, 13); 

if(len < 6) 

{ 
perror( " write failed " ); 
exit(-1); 

} 


/*5 关闭 */ 
close(sockfd) ; 

/* ita. sock*/ 
unlink(“a.sock”) ; 
return ð; 


} 
将 上 述 两 个 源 程序 进行 编译 、 链 接生 成 可 执行 文件 local server 和 local _ client， 先 执行 服务 需 端 程序 ， 
再 执行 客户 端 程序 ， 运 行 结果 如 图 12-4 所 示 。 
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tarena@ubuntu:~S ./local server 
read from sockfd hello socket 
tarena@ubuntu:~$ 


tarena@ubuntu: ~ 
tarena@ubuntu:~$S ./local_client 
tarena@ubuntu:~$ 


图 12-4 程序 运行 结果 


12.3 socket 实现 网 络 通 售 


在 日 第 应 用 中 有 很 多 关于 socket MAH AIT, CILMI ATT HK, BEDE as al, H QQ 
软件 聊天 等 。 可 以 说 socket 是 底层 抽象 给 应 用 层 所 使 用 的 一 套 接 口 。 网 络 通信 的 传输 方式 有 两 种 ， 一 种 
是 基于 TCP (数据 可 徘 传输 )， 另 一 种 是 基于 UDP ( 数据 不 可 笔 ， 一 般 用 于 实时 视频 传输 )。 


12.3.1 基于 TCP 的 网 络 编程 


由 于 基于 TCP 的 套 接 字 是 面 癌 连接 的 , 因此 又 称 为 基于 流 (Stream ) WE. TCP 是 Transmission 
Control Protocol ( 传输 控制 协议 ) 的 简写 ， 译 为 “对 数据 传输 过 程 的 控制 "。 那 么 ， 在 网 络 交 互 过 程 中 ， 
服务 入 妆 和 客户 闪 要 始终 保持 连接 ， 不 能 断 开 。TCP 协议 会 重 发 一 切 出 错 数 据 ， 保 证 数据 的 完整 性 和 顺 
序 性 。 缺 点 就 是 资源 消耗 比较 大 。 服 务 器 端 编程 步 又 : 

(1) 创建 socket 描述 符 socketO。 

(2) 准备 通信 地 址 struct sockaddr in。 

(3) 绑 定 bind0。 

(4) 监听 listenO。 

(5) 等 待 客户 端的 连接 acceptO。 

(6) read/write. 

(7) 关闭 socket. 

Z JF ving a EER : 

(1) 创建 socket 描述 符 socket(). 

(2) 准备 通信 地 址 struct sockaddr in. 

(3) He IRF at connect(). 

(4) read/write. 

(5) 关闭 socket. 


12.3.2 相关 API FERR 


1. inet_aton AXI 
KAURA: inet aton(Const char *cp „struct in addr *inp) ; 
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参数 cp : 字符 串 类 型 的 IP 地 址 。 

inp : struct in addr * 类 型 的 数据 。 

函数 作用 : 将 字符 串 类 型 的 cp seo struct in_addr * 类 型 的 数据 并 赋值 给 inp 变量 。 

返回 值 : 成 功 则 返回 非 0 值 ， 失 败 则 返 

2. listen 函数 

eK ACG AY ; int listen(int sockfd, int backlog) ; 

sockfd : socket 描述 符 。 

backlog : 未 决 连接 请 求 队列 的 最 大 长 度 ， 即 最 多 允许 同时 有 多 少 个 未 决 连接 请 求 存在 。 在 进程 正在 
处 理 一 个 连接 请 求 时 ， 可 能 还 存在 其 他 连接 请 求 。 因 为 TCP 连接 是 一 个 过 程 所 以 可 能 存在 一 种 半 连 接 
状态 ， 有 了 时 由 于 同时 尝试 连接 的 用 户 过 多 ,使 得 服务 器 进程 无 法 快速 地 完成 连接 请 求 。 如 果 出 现 这 种 情 
况 ， 服 务 颖 进程 希望 内 核 如 何 处 理 呢 ?内 核 会 在 自己 的 进程 空间 里 维护 一 个 队列 以 跟 躁 这些 完成 的 连接 
但 服务 器 进程 还 没有 接手 人 处理 的 连接 ( 还 没有 调用 accept 函数 的 连接 )， 这 样 的 一 个 队列 内 核 不 可 能 让 其 
任意 大 ， 所 以 必须 有 一 个 大 小 的 上 限 。 这 个 backlog 告诉 内 核 使 用 这 个 数值 作为 上 限 。 若 服务 右 端 的 未 决 
连接 数 已 达 此 限 值 , 此 时 , 如 条 有 客户 端 使 用 图 数 connect) 连接 服务 需 , 那么 connect() KORAL IE -1, 
ermo 的 值 为 ECONNREFUSED。 

返回 值 : 成 功 则 返回 0， 失败 则 返回 -1。 

3. accept AŽ% 

卫 数 原型 : int accept(int sockfd, struct sockaddr “addr, socklen t *addrlen) ; 

从 sockfd 所 标识 的 未 决 连接 请 求 队列 中 ， 提 取 一 个 连接 请 求 ， 同 时 创建 一 个 新 的 套 接 字 用 于 在 该 连 
按 中 通信 ， CARE 的 描述 符 。 通 稼 情况 下 如 果 连 接 请 求 队列 中 没有 请 求 ，accept 会 阻塞 等 待 。 
sockfd : 套 接 字 撒 述 符 。 
addr 和 addrlen : 用 于 输出 连接 请 求 发 起 者 的 地 址 信息 ， 注 意 这 两 个 参数 一 定 不 能 为 空 。 
返回 值 : 成 功 则 返回 通信 套 接 字 描 述 符 ， 失 败 则 返回 -1。 
4. recv RAY 
PRAY: ssize t recv(int sockfd, void *buf, size t len, int flags) ; 
sockfd : 套 接 字 描述 符 。 
buf, len : 接收 len 个 字 节 到 buf 所 指 问 的 缓冲 区 中 。 
flags : 通 稼 情况 下 设置 为 0， 表 示 没 有 数据 读 取 时 ， 客 户 端 进 程 处 于 阻塞 
返回 值 : 成 功 则 返回 实际 接收 到 的 字 节 数 ， 失 败 则 返回 -1 
5. send 函数 
加 数 原 型 : ssize t send(int sockfd, const void *buf, size t len, int flags) ; 
sockfd : 套 接 字 描述 符 。 
buf, len : 发 送 len 个 字 节 到 buf 所 指向 的 缓冲 区 中 。 
flags : 通常 情况 下 设置 为 0， 表示 没有 数据 需要 发 送 时 ， 客 户 端 进程 处 于 阻塞 等 待 状态 
返回 值 : 成 功 则 返回 实际 发 送 的 宇 节 数 ， 失 败 则 返回 -1。 


rae = Ù i :, 
T : 待 状态 。 
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6. recvfrom 函数 

PR AAS : ssize_trecvfrom(int sockfd, void *buf, size tlen, int flags, struct sockaddr *sre_ addr, socklen t 
*addrlen ) : 

sockfd : 套 接 字 描 述 符 。 

buf : 接收 数据 缓冲 区 。 

len : 期 望 接 收 数据 长 度 。 

flags : 默认 取 0。 

sre_addr : IRRA P tm IP. 

addrlen : 前 一 个 参数 对 应 结构 体 的 大 小 ， 切 记 该 值 不 取 0。 

返回 值 : 成 功 则 返回 实际 接收 的 字 节 数 ， 失 败 则 返回 -1。 

7. sendto AŽ% 

函数 原型 : ssize tsendto(int sockfd void “buf, size_t len, int flags,struct sockaddr *dest_addr, socklen_t addrlen) ; 

sockfd : 套 接 字 描述 符 。 

buf : 要 发 送 数据 的 缓冲 区 。 

len : HEARN SH WRAL. 

flags : 默认 取 0。 

dest addr : 目标 主机 IP. 

addrlen : 前 一 个 参数 对 应 结构 体 的 大 小 ， 切 记 该 值 不 取 0。 

返回 值 : 成 功 则 返回 实际 发 送 的 字 节 数 ， 失 败 则 返回 -1。 

前 面 已 经 介绍 过 字 节 序 的 概念 ， 其 中 网 络 字 节 序 采用 的 是 大 端 模 式 ， 而 目前 的 计算 机 8086 平台 采用 
的 是 小 端 模式 ， 所 以 进行 网 络 通信 时 ， 还 需要 一 些 大 小 端 模 式 的 转换 因数 ， 见 表 12-1。 下 面 举例 说 明基 
于 TCP 的 网 络 编程 的 具体 应 用 。 

例 12-3 SEF TCP 的 网 络 编程 。 

tep_server.c 服务 需 端 程序 代 公 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <arpa/inet.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <netinet/in.h> 
#define PORT 8024 
int main() 
{ 
/*1 创建 socket*/ 
int sockfd = socket(AF INET,SOCK STREAM,@); 
if(sockfd == -1) 
{ 
perror( " socket failed! " ); 
exit(-1); 
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/*2 准备 地 址 */ 

struct sockaddr_in addr; 

addr.sin_ family = AF_INET; 

addr.sin_port = htons(PORT); 

inet_aton( " 127.0.0.1 " , &addr.sin addr); 
/*3 绑 定 */ 
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int res = bind(sockfd, (struct sockaddr *)&addr, sizeof(addr)); 


if(res == -1) 

{ 
perror( " bind failed " ); 
exit(-1); 

} 

/*4 监听 端口 */ 

if(listen(sockfd, 100) == -1) 

{ 

perror( " listen failed " ); 

exit(-1); 


} 

/*5 等 待 客户 端 连接 */ 

struct sockaddr in fromaddr;// 客 户 靖 地 址 

socklen t len = sizeof(fromaddr);// 注 意 len 初 始 值 一 定 不 为 6 
int new sd = accept(sockfd, (struct sockaddr *)&fromaddr, 

if(new_sd == -1) 

{ 


perror( " accept failed " ); 


exit(-1); 


char *from_ip = inet_ntoa(fromaddr.sin_addr); 
printf( ”有 一 个 客户 端 连接 到 服务 器 , 它 的 IP:%sNn " , 


from_ip); 


/*6 处 理 客户 端 数据 */ 
char buf[1090] = {0}; 
int ret = read(new_sd, buf, sizeof(buf)); 


if(ret < @) 
{ 
perror( " read failed " ); 
exit(-1); 
} 
else 
printf( " 从 客户 端 读 到 数据 ,内 容 是 %s\n " ， buf); 
} 


char *str = "欢迎 泡 | 傈 "; 
write(new_sd, str, strlen(str)); 


/*7 关闭 连接 */ 
close(new_sd); 
close(sockfd) ; 
return 0; 


&len); 
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tcp_client.c 客户 端 程序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <unistd.h> 
#include <arpa/inet.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <netinet/in.h> 
#define PORT 8024 

int main() 


} 


/*1 创建 socket*/ 
int sockfd = socket(AF INET,SOCK STREAM,@); 
if(sockfd == -1) 
{ 
perror( " socket failed! " ); 
exit(-1); 


} 
/*2 准备 地 址 */ 

struct sockaddr_in addr; 

addr.sin_family = AF_INET; 

addr.sin_port = htons(PORT) ; 

/* 修 改 为 服务 器 所 在 主机 IP 地 址 */ 

inet aton( " 127.0.0.1 ”，&addr.sin addr); 
/*3 连接 */ 


int res = connect(sockfd, (struct sockaddr *)&addr, 
if(res == -1) 
{ 


perror( " bind failed " ); 
exit(-1); 


} 

/*4 收发 数据 */ 

char *str = "RYERSS rR"; 
write(sockfd, str, strlen(str)); 
char buf[10e] = {0}; 
read(sockfd, buf, sizeof(buf)); 
printf( " AkSeaii:%s\n " , buf); 
/*5 关闭 */ 

close(sockfd); 

return 0; 


程序 运行 效果 如 图 12-5 所 示 。 


=tarena@ubuntu:- 
有 一 个 客户 端 连接 到 
MEP 端 读 到 数据 ， 


tarena@ubuntu:~$ 


p- 


tarena@ubuntu: ~ 


i /Client 


BASS EA: XR ett 


= 12-5 基于 TCP 的 网 络 通信 运行 结果 


sizeof(addr) ); 
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12.3.3 基于 UDP 的 网 络 编程 


UDP 是 一 个 无 连接 协议 ,在 网 络 交 互 过 程 中 ， 不 保持 连接 ， 只 在 发 送 数 据 时 连接 。 缺 点 是 不 能 保证 
数据 的 完整 性 和 顺序 性 , 优点 是 资源 消耗 少 。 例如 , 写 信 和 寄 信 、 QQ 视频 、 视 频 会 议 等 都 应 用 了 UDP 协议 。 
接 下 来 介绍 基于 UDP 协议 的 网 络 编程 步 又。 

AR A sit in a EE RR : 

(1) 创建 套 接 字 socket. 

(2 ) 准 备 地 址 。 

(3 ) 绑 定 套 接 字 bind. 

( 4) 收发 数据 recvfrom sendto。 

(5 ) 关闭 套 接 字 。 

(1) 创建 套 接 字 。 

(2) 准备 地 址 。 

(3) 收发 数据 recvfrom sendto。 

(4) 关闭 套 接 字 。 

例 12-4 基于 UDP 的 网 络 编程 。 

udp_server.c 服务 锅 端 程序 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <netinet/in.h> 


#include <arpa/inet.h> 
int main() 
{ 
/*1 创建 套 接 字 */ 
int sd = socket(AF INET, SOCK DGRAM, @); 
if(sd == -1) 
{ 
perror( " socket failed " ); 
exit(-1); 
} 
/*2 准备 地 址 */ 
struct sockaddr_in addr; 
/* 从 &addr 开 始 的 sizeof(addr) 个 字 节 清空 成 6*/ 
memset(&addr, ©, sizeof(addr)); 
addr.sin_family = AF_INET; 
addr.sin_port = htons(8888); 
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addr.sin_addr.s_addr = inet addr( ”127.6.6.1 " ); 


/*3 绑 定 +/ 
int res = bind(sd, (struct sockaddr *)&addr, sizeof(addr)); 
if(res == -1) 
{ 
perror( " bind failed " ); 
exit(-1); 
} 
/*4 通信 */ 
while(1) 
{ 
struct sockaddr_in fromaddr; 
int len = sizeof(fromaddr) ; 
memset(&fromaddr, @, sizeof(fromaddr) ); 
char buf[100] = {9}; 
recvfrom(sd, buf, sizeof(buf), ©, (struct sockaddr *)&fromaddr, &len); 
printf(" 从 客户 端 %s 接 收 到 数据 :%s\n"，inet_ntoa(fromaddr.sin addr)，buf) ; 
char *str = "XMR"; 
sendto(sd, str, strlen(str), ©, (struct sockaddr *) &fromaddr, 
sizeof (fromaddr) ); 
close(sd); 
return ð; 
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} 
udp client.c 客户 端 程序 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <netinet/in.h> 
#include <arpa/inet.h> 


int main() 

{ 
/*1 创建 套 接 字 */ 

intsd = socket(AF INET, SOCK DGRAM, @); 

if(sd == -1) 

{ 

perror("socket failed"); 
exit(-1); 

} 
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/*2 准备 地 址 */ 
structsockaddr_inaddr; 

/* 从 &addr 开 始 的 sizeof(addr) 个 字 节 清空 成 6*/ 
memset(&addr, ©, sizeof(addr)); 
addr.sin_ family = AF_INET; 
addr.sin port = htons(8888); 
addr.sin_addr.s addr = inet_addr("127.0.0.1"); 


/*3 通信 */ 
char *str = "你 好 ,我 是 客户 端 !N\n" ; 
sendto(sd, str, strlen(str), © 
(structsockaddr *)&addr, 
sizeof (addr) ); 
char buf[10e] = {}; 
intlen = sizeof(addr); 
recvfrom(sd,buf, sizeof(buf), 8 
(structsockaddr *) &addr, 
&len); 
printf ("IRAR :%s\n", buf); 


close(sd); 
return 0; 


} 
程序 运行 结果 如 图 12-6 所 示 。 


tarena@ubuntu:~$ ./udps 


从 客户 端 127 .9.9. ,接收 到 数据 : 你 好 ， 我 是 客户 端 ! 


一 


tarena@ubuntu: ~ 


tarena@ubuntu:~$ . /Udpc 
服务 器 说 : 欢迎 光临 


tarena@ubuntu:~$ 


图 12-6 基于 UDP 的 网 络 通信 运行 结果 


12.4 守护 进程 


12 4. 1 守护 1 进程 概念 


Fy ULE H PEM S EE GES E; 当 控 制 台 注 销 或 者 远程 终端 关闭 时 ， 该 程序 也 会 被 注 
销 反 ， 而 且 某 些 重 要 应 用 程序 总 不 能 每 次 都 震 要 管理 员 登 录 后 手动 执行 ， 而 是 需要 随 着 机 需 的 局 动 而 月 
动 运 行 ， 这 时 就 需要 守护 进程 了 


一 般 称 守护 进程 为 Daemon ii 进程 从 ps 命令 中 可 以 看 到 ， 守 护 进程 一 般 是 以 字母 4 结尾 ， 例 如 : 
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[root@localhost code]# ps -x|grep d$ 


1060 ? S 6:00 /usr/sbin/sshd 

1074 ? S 0:00 xinetd -stayalive -reuse -pidfile /var/run/xinetd.pid 
1123 ? 5 0:090 crond 

11765 ? 5 0:00 /usr/sbin/sshd 

14148 ? S 0:00 cupsd 


其 中 的 crond 日 程 安排 、sshd ssh 服务 的 守护 进程 都 属于 守护 进程 。 

守护 进程 的 特点 : 

ON WAIT. 

@ AS SAIS TZ i NF] o 

ON WV NTT BASU Mey, DCA IM. 

除了 以 上 三 点 以 外 ,守护 进程 和 普通 进程 相同 , 只 不 过 是 通过 一 些 技术 手段 使 普通 进程 具有 以 上 优点 。 


12.4.2 守护 进程 的 编写 要 扣 


(1) 调用 fork0 PKZ. 
【 表 头 文件 ] 


#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 


调用 fork0 函数 产生 子 进程 ，frok( 函数 ) 的 返回 值 如 果 为 -1 表示 调用 不 成 功 ， 父 进程 的 返回 值 为 子 
进程 的 PID 号 ， 子 进程 的 返回 值 为 0， 如 果 发 生 错 误 则 返回 错误 值 会 被 存储 在 ermo 中 , fork 的 错误 值 见 
表 12-2。 

表 12-2 fork 的 错误 值 


EAGAIN 进程 数 到 达 上 限 
ENOMEM 内 存 不 足 


这 里 使 用 fork 后 , 父 进 程 主动 退出 ,让 子 进 程 成 为 init 的 子 进程 ( 当然 init 进程 是 有 所 有 进程 的 父 进 程 )。 

(2) 使 用 setsidQ 函数 创建 一 个 新 的 进程 会 话 和 进程 组 D. 

[ 表 头 文件 ] 

#include <unistd.h> 

一 般 启 动 一 个 进程 ， 该 进程 会 自己 创建 一 个 进程 组 和 自己 的 进程 号 DD， 当 然 此 时 只 有 一 个 进程 ,该 
进程 的 ID 就 是 该 进程 组 的 ID ， 前 面 使 用 了 fork 创建 了 该 进程 的 子 进程 ， 则 子 进 程 和 父 进 程 同属 一 个 进 
程 组 ， 进 程 组 ID 依旧 是 父 进程 的 ID ， 子 进程 的 ID 是 新 建 的 ， 在 fork 以 后 父 进 程 主动 退出 ， 这 时 该 进程 
组 ID 依旧 是 已 经 退出 的 父 进程 ID ， 使 用 setsid0 函数 后 就 会 创建 一 个 以 该 子 进程 ID 为 进程 组 ID 的 新 的 
会 话 ， 从 而 脐 离 原来 的 控制 终端 。 

(3) 关闭 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 等 一 切 文 件 描述 符 。 


for (i = O, fdtablesize = getdtablesize(); i < fdtablesize; i++)  close(fd); 
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因为 守护 进程 已 经 从 父 进程 那里 继承 了 一 切 环境 ， 当 然 包 括 很 多 已 经 打开 的 文件 ， 还 包括 系统 自 带 
的 标准 输入 、 标 准 输出 、 标 准 错误 等 ， 所 以 这 些 必须 close 掉 ， 和 否则 会 出 现 很 多 错误 。 

这 里 使 用 getdtablesizeO 旺 数 获取 摘 述 符 表 的 大 小 ,返回 值 是 该 进程 所 打开 所 有 描述 符 的 数量 。 

(4) 将 当前 目录 变 成 根 目 录 chdir(“/”)。 

[ 表 头 文件 】 

#include <unistd.h> 

当前 子 进程 继承 了 父 进程 所 处 的 目录 ， 一 般 会 把 该 进程 目录 变 为 根 目录 ， 这 样 可 防止 因为 守护 进程 
的 局 动 ， 造 成 所 处 目录 无 法 翻 载 或 者 其 他 状况 。 

(5) 使 用 umask 重 置 文件 权限 掩 码 。 

【 表 头 文件 】 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 


在 某 些 情况 下 APSR ER ST Se CoE EP aR REE ETE AF A OCP A BR E, EEH umask(0) 
重 曾 守护 进程 的 文件 权限 掩 人 码 设 置 ， 以 保证 用 户 界面 的 友好 。 

(6) 对 于 伪 进 程 的 处 理 。 

当 父 进程 没有 等 待 子 进程 结束 时 会 出 现 这 种 伪 进 程 问题 ， 子 进程 会 变 成 其 他 资源 都 释放 完毕 ， 仅 占 
用 进程 号 的 伪 进 程 ， 进 程 号 有 限 ， 如 果 持 续 占 用 系统 将 无 法 正常 运转 。 对 于 支持 POSIX 标准 的 系统 可 以 
直接 采用 signal(SIGCHLD，SIG IGN); 信号 量 。 

可 使 用 signal0 函数 将 SIGCHLD 信号 设置 为 SIG IGN, 通知 内 核 当 子 进程 结束 后 内 核 将 资源 回收 并 
有 忽略 子 进程 结束 或 者 终止 信号 。 

如 果 系 统 不 文 持 POSIX PRE, Wim e ACi wait AAKRI 

例 12-5 守护 进程 的 程序 演示 。 


/* 程 序 文件 :ch12-5.c */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <time.h> 

int main() 


pid t pc; 
time t lt; 
int i,fd,len,fdtablesize; 
char *buf; 


pc=fork(); 


if(pc<@){ 
printf( " error fork\n " ); 
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exit(1); 
yelse if(pc>e){ 
exit(@); 
} 


setsid(); 
chdir( " / " ); 
umask(@) ; 
for (i = ð, fdtablesize = getdtablesize(); i < fdtablesize; i++) 
close(fd); 
while(1){ 
1t=time(NULL) ; 
buf=asctime(localtime(&lt) ) ; 
len=strlen(buf) ; 
fd=open( " /tmp/daemon.log " ,O CREAT|O WRONLY|O APPEND, 0600); 
write(fd, buf, len+1) ; 


close(fd); 
sleep(5); 
} 
} 
程序 说 明 : 


1 ~8 行 引用 相关 头 文件 。 

12 ~ 15 行 定义 相关 变量 。 

17 ~ 23 行 fork); 子 进 程 ， 并 判断 目 己 是 在 子 进 程 fork=0， 还 是 在 父 进 程 fork>0, 还 是 fork 出 现 销 
te fork<0。 

25 47 创建 一 个 新 的 进程 会 话 和 进程 组 ID。 

26 行 将 当前 目录 变 成 根 目录 。 

27 行 重 置 文件 权限 掩 人 码 。 

28 ÍT 关闭 标准 输入 、 标 准 输 出 和 标准 错误 

32 ÍT 获取 当前 UNIX 标准 时 间 。 

33 行 转换 为 本 地 时 间 格 式 。 

36 ÍT 打开 或 创建 一 个 文件 。 

37 ÍT 写 数 据 。 

38 ÍT 关闭 文件 描述 符 。 

39 ÍT 暂 信 5 秒 。 


[root@localhost 1]# gcc -o 11.3.1 11.3.1.c 
[root@localhost 1]# ./11.3.1 
[root@localhost 1]# tail -f /tmp/daemon. log 
Tue Mar 20 14:37:50 2012 

Tue Mar 20 14:37:55 2012 

Tue Mar 20 14:38:00 2012 

Tue Mar 20 14:38:05 2012 

Tue Mar 20 14:38:10 2012 

-… 每 隔 18 秒 钟 会 新 写 入 一 行 . 


一 切 文件 描述 符 。 
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退出 一 次 后 查看 进程 : 


[root@localhost root]# ps -eaf|grep 11.3.1 
root 7981 1 O 10:42 ? 


[root@localhost root ]# 


(7) 使 用 系统 提供 的 daemon() KA REP! BEST PEL o 


[ 表 头 文件 】 
#include <unistd.h> 
[ PRY ] 


int daemon(int nochdir, int noclose); 


int nochdir : 如 果 是 非 零 数 daemon) 就 会 将 当前 目录 重 定向 到 / 根 目 录 。 


00:00:00 ./11.3.1 
root 8026 7985 © 10:42 pts/1 00:00:00 grep 11.3.1 


Linux 网 络 编 


int noclose : 如 条 是 非 去 数 daemon) 束 会 将 当前 的 基本 输入 输出 重 定向 到 /dev/null.。 


返回 值 : 如 果 返 回 值 为 0, 表示 执行 成 功 。 
例 12-6 守护 进程 示例 程序 。 


/* 和 程序 文件 ch12-6.c */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <time.h> 

int main() 


FE 


fd=open( " /tmp/daemon.log " ,O CREAT|O WRONLY|O APPEND, 868660); 


{ 
pid t pc; 
time t lt; 
int 1,fd,len,fdtablesize; 
char *buf; 
daemon(1,1); 
while(1){ 
1t=time (NULL) ; 
buf=asctime(localtime(&1t) ); 
len=strlen(buf) ; 
write(fd, buf, len+1) ; 
close(fd); 
sleep(5); 
} 
} 
执行 结果 如 下 : 


BLS 
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[root@localhost 11.3]# gcc -o 11.3.2 11.3.2.c 
[root@localhost 11.3]# 11 


WHE 56 

-mWXPF-XPF-X 1 root root 13145 3H 29 10:42 11.3.1 
-FPW-r--r-- 1 root root 1012 3H 29 10:40 11.3.1.c 
-Pwxr-xr-xX 1 root root 12404 3H 29 11:05 11.3.2 

一 mW 一 证 一 一 天 一 一 1 root root 617 3H 29 10:58 11.3.2.c 
-Pwxr-xr-x 1 root root 12404 3H 29 10:58 a.out 


[root@localhost 11.3]# ./11.3.2 

[root@localhost 11.3]# ps -eaf|grep 11.3 

root $192 1 @11:05 ? 00:00:00 ./11.3.2 
root 8196 8085 © 11:06 pts/6 06:00:00 grep 11.3 
[root@localhost 11.3]|# 


12.5 ”多 客户 通信 


上 面 提 到 的 程序 在 运行 阶段 一 次 只 能 处 理 一 个 请 求 ， 如 果 处 理 时 间 略 长 就 会 影响 下 一 位 用 户 的 请 求 ， 
因此 有 必要 考虑 多 用 户 情况 下 如 何 有 效 满足 多 客户 通信 请 求 。 

几 种 常用 处 理 并 发 请 求 的 方式 : 

(1) 多 进程 方式 ， 采 用 fork PHA, ARS AeA EN accept 图 数 接受 一 个 客户 端 请 求 链接 ， 就 应 当 
使 用 fork 孙 数 创建 出 一 个 新 的 进程 来 处 理 该 连接 。 主 进程 继续 accept(): 等 竺 新 的 连接 ， 子 进程 处 理 完 任 
务 后 exit); 缺点 是 进程 间 通 信 非 稼 复杂 。 

(2) 单 进程 晒 数 调用 ， 采 用 select0; 进行 单 进程 多 路 复 用 实现 非 阻塞 套 接 字 ， 至 于 其 他 同类 函数 ， 如 
poll 和 epoll 在 这 里 不 做 讨论 。. 

(3) 多 线程 方式 ， 使 用 创建 线程 的 方式 ， 每 当 accept); 一 个 新 的 连接 ， 就 创建 一 个 线程 ， 优 势 


在 于 处 理性 能 高 于 多 进程 方式 ， 缺 点 在 于 编程 复杂 度 高 。 使 用 fork0O; 函数 调用 来 创建 多 客户 网 络 通信 
程序 。 

(4) fork(; 函数 调用 。 

【 表 头 文件 】 


#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

调用 forkQ 函数 产生 子 进程 ，fork( PRA) 的 返回 值 如 果 为 -1 表示 调用 不 成 功 ， 父 进程 的 返回 值 为 子 
进程 的 PID 号 ， 子 进程 的 返回 值 为 0。 

通过 一 个 例子 来 展示 如 何 使 用 forkQ); 创建 多 客户 网 络 应 用 程序 ， 该 程序 由 客户 端 回 服务 硕 端 连接 ， 
每 连 人 一 个 客户 端 加 fork 出 一 个 新 的 进程 去 完成 客户 端 赋予 的 任务 (这 里 由 客户 端 癌 服 务 需 发 送 一 个 字 
符 ， 然 后 在 服务 大 的 屏 戎 上 打印 ， 类 似 一 个 简单 的 聊天 室 )。 

还 要 注意 一 下 ,使 用 forkQ; 出 子 进 程 时 ， 当 父 进程 没有 等 待 子 进程 结束 时 会 出 现 这 种 僵 进 程 问题 ， 
子 进程 会 变 成 其 他 资源 都 释放 完毕 ， 仅 占用 进程 号 的 僵 进 程 ， 进 程 号 有 限 ， 如 果 持 续 占 用 系统 将 无 法 正 
常 运转 ， 在 本 程序 中 采用 的 是 waitpid0; 来 让 父 进程 等 每 子 进 程 结束 。 

(5) waitpid(); 函数 调用 。 

【 表 头 文件 】 
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pid<-1 
pid=-1 
pid=0 
pid>0 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 


【函数 原型 】 
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pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int options); 


TA PRE RE WE Se RTE HY pid 结束 。 
参数 说 明 : 
pid tpid : pid 值 的 说 明 见 表 12-3。 


表 12-3 pid 值 的 说 明 


值 


得 指定 进 


待 任意 一 个 


井 程 组 的 任意 一 个 子 进程 退出 ， 
子 进程 退出 

等 得 任意 一 个 组 进程 ID 等 于 调用 进程 的 于 进程 退 

等 待 进程 ID 等 于 pid 的 进程 退 


Ea 


int options : 


options 值 的 说 明 见 表 12-4. 


表 12-4 
值 


WNOHANG 如 果 没 有 子 进程 退出 就 立即 返回 


WUNTRACED 


例 12-7 ”多 客户 通信 示例 程序 。 


/* 程 序 文件 :ch12-7.c */ 
#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <netinet/in.h> 
void error(char *msg) 


{ 
perror(msg) ; 
exit(1); 
} 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 


ALPE BS Ik A RSIR E 


说 AR 


进程 组 ID 等 于 pid 的 绝对 值 


出 


options 值 的 说 明 


说 = AB 


-就 立即 返回 


int pid,sockfd, newsockfd, portno, clilen; 


char buffer[ 256]; 

struct sockaddr_in serv_addr, cli addr; 

int n; 

if (argc < 2) { 
fprintf(stderr, " 
exit(1); 


请 提供 端口 号 \n " ); 
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sockfd = socket(AF INET, SOCK STREAM, @); 
if (sockfd < @) 
error( " 套 接 字 生成 错误 ”); 
bzero((char *) &serv addr, sizeof(serv addr)); 
portno = atoi(argv[1]); 
serv_addr.sin family = AF_INET; 
serv_addr.sin_addr.s addr = INADDR_ANY; 
serv_addr.sin_port = htons(portno) ; 
if (bind(sockfd, (struct sockaddr *) &serv_addr, 
sizeof(serv_addr)) < @) 
printf ( ” 套 接 字 绑 定 错误 " ); 
listen(sockfd,5); 
bzero(buffer, 256) ; 
/* 开 始 循环 服务 */ 


for (;;){ 
[IFTE 
clilen = sizeof(cli_addr); 
newsockfd = accept(sockfd, (struct sockaddr *) &cli_ addr, &clilen); 
if (newsockfd < @) 
error( ”建立 连接 销 误 " ); 
// 生 成 一 个 新 的 服务 器 请 求 ; 
if( (pid = fork())<@) 
// 生 成 的 套 接 字 有 问题 ,重新 继续 accept; 
{ 
close(newsockfd) ; 
continue; 
} else if (pid>e){ 
// 这 里 主 进程 等 待 子 进程 退出 
if(waitpid(pid,NULL,@)!=pid ) printf( ”waitpid error\n " ) 
close(newsockfd) ; 
continue; 


// 进 入 子 进 程 状态 

close(sockfd); 
read(newsockfd, buffer, 255); 
printf( " 发 过 来 的 信息 是 : %s\n " ,buffer); 


close(newsockfd) ; 
exit(@); 
// 正 弟 退 出 
} 
return 0; 
} 
程序 说 明 : 


1 ~4 行 引用 头 文件 。 

6 ~ 10 行 设 定 错误 处 理 困 数 。 

14 ~ 17 行 设 定 相 关 变 量 。 

22 ty 建立 套 接 字 生 成 套 接 字 描述 符 。 
23 ~ 24 行 判断 是 否 出 销 。 

30 行 绑 定 套 接 字 。 
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33 47 侦 听 套 接 字 。 
36 行 建立 一 个 循环 体 。 
39 ÍT 开始 接受 连接 。 
43 ÍT fork T HEFE, 
AA ÍT 如 果子 进程 创建 失败 则 返回 accept 等 待 下 一 次 连接 。 
49 行 pid>0 表示 现在 在 主 进程 中 并 获取 了 子 进 程 的 pid。 
50 ÍT 等 待 子 进程 退出 ， 防 止 出 现 僵 进 程 。 
55 行 进入 子 进 程 状 态 。 
57 ~ 58 行 处理 程序 逻辑 。 
60 行 退 出 。 
整个 程序 执行 的 顺序 是 ，socket0; 建立 连接 ，bind0; 绑 定 连接 后 开始 侦 听 listenQ;. 创建 一 个 for 循环 ， 
使 得 accept); 始终 处 于 接受 连接 状态 ， 册 通过 fork0 函数 创建 出 的 子 进程 处 理 客户 端 请 求 。 在 处 理 完毕 
后 使 用 exit(0); 正常 退出 ， 而 父 进程 由 fork0 得 到 子 进程 的 pid 后 使 用 waitpid， 保 证 不 产生 僵 进 程 。 
[root@localhost 11.4]# vi 11.4.1.c 
[root@localhost 11.4]# gcc -o 11.4.1 11.4.1.c 
[root@localhost 11.4]# ./11.4.1 23 


# 这 里 按 住 Ctrl1+C 组 合 键 退出 
FED LAs BP: 
因为 是 TCP 协议 , 所 以 就 直接 用 telnet 调试 telnet 192.168.1.1 23. 
# 输入 任意 键 内 容 , 服务 需 端 会 回 显 内 容 。 
下 面 显示 了 使 用 pstree 命令 所 能 看 到 的 3 个 子 进程 。 
[root@localhost root|# pstree 
init-+-apmd 
te Soren 
|-rpc.statd 
| -2*[ sendmail] 
| -sshd-+-sshd---bash---11.4.1---3*[11.4.1] 
| ~-sshd---bash---pstree 
|-syslogd 
| 


` -xinetd 
[root@localhost root |# 


12.6 ”小 结 


本 章 主 要 介绍 了 TCP/AP 模型 以 及 各 层 用 到 的 协议 ， 在 此 基础 上 介绍 了 大 端 模式 和 小 端 模式 ， 进 而 说 
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明 网 络 字 节 序 和 主机 字 节 序 的 概念 ， 最 后 介绍 了 Linux 下 的 套 接 字 编 程 步 又， 详细 讲解 了 网 络 编程 中 
涉及 的 API 函数 及 作用 ， 并 以 面向 连接 的 数据 流 套 接 字 和 无 连接 的 数据 报 套 接 字 为 例 给 出 了 详细 的 例题 
代码 。 


一 、 填 空 题 

1. OSI 参考 模型 共 JR, TCP/IP 协议 参考 模型 共 层 ， 它 们 分 别 是 

、 和 

2. 互联 网 中 的 世界 语 是 

3. 数据 在 内 存 中 的 存储 方式 有 两 种 ， 分 别 是 大 端 模式 和 小 端 模式 ， 大 端 模式 是 指 - 
小 模式 是 指 ，。 

4. 在 socket 编程 中 ， 可 靠 的 面向 连接 服务 的 套 接 字 称 为 ; 面向 无 连接 服务 ， 数 据 通过 相 
互 独 立 的 报 文 进行 传输 的 套 接 字 称 为 

5. 现在 网 络 上 绝 大 多 数 的 通信 应 用 程序 都 采用 模式 。 

6. 目前 的 卫 地址 由 个 字 节 组 成 。IP 协议 定义 了 4 种 主要 地 址 类 ,分 别 是 


7. 地 址 166.111.100.6 属于 类 地 址 。 
8. 在 数据 报 套 接 字 上 发 送 和 接收 数据 使 用 的 滑 数 是 OM ‘o 
9. 一 个 整数 S5678， 在 小 端 模式 下 内 存 中 的 存放 方式 是 ; 在 大 端 模式 下 内 存 中 的 存放 方式 


ral 


O 


10. 实现 主机 字 节 序 和 网 络 字 节 序 之 间 转 换 的 函数 主要 有 4 个， 它们 分 别 是 、 、 
和 
二 、 选 择 题 
1. 下 列 协议 不 属于 应 用 层 。 
(A) HTTP (B) UDP (C)DNS (D) FTP 
2. 只 用 于 同一 主机 内 部 进程 间 通 信 的 socket 应 使 用 的 协议 族 是  。 
(A) AF INET (B) AF UNIX (C) AF NS (D) AF IMPLINK 
3. 路 由 需 是 根据 的 信息 为 数据 包 选 择 路 由 。 
(A) 物理 层 (B) 数据 链 路 层 (C) 网 络 层 (D) 传输 层 
4. 以 下 关于 socket 的 描述 ， 错 误 的 是 
(A) 是 一 种 文件 描述 符 (B) 是 一 个 编程 接口 
(C) 仅 限 于 TCP/IP (D) 可 用 于 一 台 主 机 内 部 不 同 进程 间 的 通信 


5. 为 了 解决 在 不 同体 系 结构 的 主机 之 间 进 行 数据 传递 可 能 会 造成 歧义 的 问题 以下。 ”两 数 
常常 用 来 在 发 送 端 和 接收 端 对 双 字 节 或 四 字 节 数据 类 型 进行 字 节 序 转换 。 

(A) htons()/htonl()/ntohs()/ntohlQ 

(B) met addr()/inet aton()/inet ... 
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(C) gethostbyname()/gethostbyaddr() 
(D) (struct sockaddr *)&(struct sockaddr in 类 型 参数 ) 


三 、 上 机 题 

L. 编写 一 个 程序 判断 当前 平台 的 字 节 序 属于 大 端 模式 还 是 小 端 模式 。 

2. 编写 一 个 基于 TCP 的 客户 端 / 服务 硕 端 程序 ， 其 中 客户 端 使 用 流 套 接 字 回 服 务 硕 请 求 日 期 和 时 间 ， 
服务 天 在 收 到 请 求 后 ， 回 答 请 求 并 显示 客户 端 地 址 。 
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前 大 多 数 驱 动 程序 还 是 自由 开发 者 编写 ， 对 于 新 的 硬件 ,或 者 种 类 稀少 的 硬件 可 能 需要 用 户 自己 编 
Biko, 目前 日 益 增 长 的 散人 入 式 平台 应 用 也 需要 基于 Linux 平台 进行 编写 驱动 相关 工作 。 驱 动 程序 功 
能 和 翻译 相似 ， 把 操作 系统 的 指令 翻译 传递 给 硬件 去 具体 执行 。 如 果 人 硬件 非常 特别 ， 造 成 操作 系统 
又 找 不 到 合适 的 自 带 驱动 程序 去 驱动 该 人 硬件， 那么 该 硬件 就 无 法 正常 工作 。 这 时 就 需要 考虑 手工 编 
FPR 
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Linux 设备 驱动 程序 的 特点 如 下 。 

(1) 驱动 是 内 核 代码 的 一 部 分 ， 如 果 驱 动工 作 不 稳定 ， 就 会 引起 操作 系统 的 表演 。 

(2) 驱动 是 操作 系统 内 核 的 一 部 分 ， 但 在 一 般 情 况 下 除了 巨 内 核 系 统 以 外 ， 大 都 采用 动态 可 加 载 方 
式 管理 驱动 程序 。 

由 于 本 书 编写 的 目的 在 于 介绍 Linux 操作 系统 环境 下 的 C 语言 程序 设计 方法 ， 因 此 本 章 将 不 会 深入 
讲解 ， 仅 是 简单 介绍 一 下 Linux 驱动 程序 以 及 其 作为 舱 入 式 编程 时 的 相关 基本 知识 ， 感 兴趣 的 读者 可 参 
考 其 他 相关 书籍 ， 进 一 步 学 习 。 


13.1 Linux 驱动 程序 与 杠 入 式 开 发 的 基础 知识 


近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 、 通 信 技 术 和 互联 网 技术 的 飞速 发 展 以 及 多 网 融合 的 趋势 ， 骨 和 人 式 产 品 逐 
渐 成 为 信息 产业 的 主流 。 而 Linux 系统 从 1991 年 问世 到 现在 , 短 短 的 十 几 年 时 间 已 经 发 展 成 为 功能 强大 、 
设计 完善 的 操作 系统 之 一 ， 并 可 运行 在 x86、Alpha、Sparc、MIPS PPC, Motorola, NEC, ARM 等 多 
种 硬件 平台 上 ， 同 时 由 于 它 具 有 开放 源 代码 和 可 以 定制 的 特点 ， 成 为 舱 入 式 开发 中 的 一 种 主流 操作 系统 。 
而 在 Linux RARR ET, XF Linux 驱动 程序 的 开发 成 为 其 符 入 式 开 发 的 主流 任务 之 一 。 一 般 舱 入 
式 系 统 的 结构 如 图 13-1 所 示 。 
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图 13-1 Linux RAD KRHA 


13.1.1 ERA È Linux 的 特点 


伟人 式 系统 是 以 应 用 为 中 心 的 ， 且 对 其 应 用 成 本 和 硬件 资源 均 要 求 较 低 ， 因 此 其 软 硬 件 可 实现 适当 
的 裁剪 , 适用 于 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 功 耗 要 求 严 格 的 专用 计算 机 系统 。 同 时 其 还 具有 代码 小 、 速 度 快 、 
Ay Se ee eS. fe Ask Linux ( Embedded Linux ) 是 指 对 Linux 经 过 裁剪 小 型 化 后 ， 可 固化 在 存储 咒 或 
单片机 中 ， 应 用 于 特定 敌人 式 场 合 的 专用 Linux RERA. MAR Linux 一 般 具 有 以 下 主要 特点 。 

(1) Linux 系统 是 层次 结构 且 内 核 完 全 开放 。 

Linux 是 由 很 多 体积 小 且 性 能 高 的 微 内 核 系 统 组 成 的 。 在 内 核 代码 完全 开放 的 前 提 下 ， 不 同 领域 和 不 
同 层 次 的 用 户 可 以 根据 自己 的 应 用 需要 方便 地 对 内 核 进行 改造 ， 低 成 本 地 设计 和 开发 出 满足 自 号 需要 的 
WARRT 

(2) 具有 强大 的 网 络 文 持 功能 。 

Linux 可 以 支持 目前 所 有 标准 因特网 协议 ， 因 此 利用 Linux 的 网 络 协 议 栈 可 将 其 开发 成 为 通 人 式 的 
TCP/IP 网 络 协议 栈 。 此 外 ，Linux 还 支持 EXT2, FATI6, FAT32, ROMFS 等 文件 系统 ， 为 开发 板 入 式 
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系统 应 用 打下 了 了 民 好 基础 。 

(3) 具有 专用 的 开发 工具 。 

Linux 的 租 入 式 开发 需要 具备 一 整套 工具 链 , 包 括 日 行 建立 的 租 入 式 系统 的 开发 环境 和 交叉 运行 环境 。 
同时 由 于 Linux 开发 基于 IEEE POSIX.1 标准 ， 因 此 使 应 用 程序 具有 较 好 的 可 移植 性 。 

(4) 广泛 的 便 件 文 持 特性 。 

Linux 可 文 持 无 论 是 RISC 还 是 CISC、32 位 还 是 64 位 等 多 种 处 理 需 。 虽 然 Linux 通常 使 用 的 微 处 理 
器 是 Intel x86 芯片 家 族 ， 但 它 同样 能 运行 于 Motorola 公司 的 68K 系列 CPU 和 IJBM、Apple、Motorola 公 
FJ A) PowerPC CPU 以 及 Intel 公司 的 StrongARM CPU 等 处 理 器 。 由 于 Linux 可 支持 各 种 主流 硬件 设备 和 
最 新 硬件 技术 ， 甚 至 可 以 在 没有 存储 管理 单元 (MMU ) 的 处 理 器 上 运行 ， 因 此 构 入 式 Linux 将 具有 更 广 


13.1.2 ERA È Linux 的 系统 开发 平台 


ASK Linux 系统 开发 平台 分 为 软件 操作 平台 和 系统 便 件 平台 。 

1. 软件 操作 平台 

由 于 Linux 可 提供 完成 钥 入 功能 的 基本 内 核 和 所 需要 的 所 有 用 户 界 面 ， 能 处 理 迄 入 式 任务 和 用 户 界 
面 ,因此 Linux 作为 能 人 式 操 作 系统 是 完全 可 行 的 。 同 时 由 于 它 对 许多 CPU 和 人 硬件 平台 都 是 易 移植 稳定、 
功能 蝇 大 、 匈 于 开发 的 ， 因 此 越 来 越 党 到 广大 开发 痢 的 欢迎 。 

iA SRE RCI Hh LA BEAR RR o 

ORK FTA (用 于 机 各 加 电 后 的 系统 定位 引导 )。 

@ Linux 微 内 核 ( 内 存 管理 、 程序 管理 )、 初 始 化 进程 。 

O 便 件 驱动 程序 、 硬 件 接口 程序 和 应 用 程序 组 。 


2. 系统 硬件 平台 
目前 艇 人 式 系统 比较 流行 的 硬件 平台 有 Intel 公司 的 StrongARM 系列 ，Motorola 公司 的 DragonBall 


系列 ，NEC 公司 的 VR 系列 ，Hitachi 公司 的 SH3 、SH4 系列 等 。 选 定 硬 件 平台 前 ， 首 先 要 确定 系统 的 应 
用 功能 和 所 需要 的 速度 ， 并 制定 好 外 接 设 备 和 接口 标准 。 这 样 才 能 准确 地 定位 所 需要 的 便 件 方案 ， 得 到 
性 价 比 最 高 的 系统 。 如 果 要 选择 先入 式 软件 系统 ， 那 么 ， 应 首先 确定 人 硬件 平台 ， 即 确定 微 处 理 右 CPU 的 
型 号 。 


13.1.3 BASE Linux 开发 的 一 般 流程 


ie ASK Linux 开发 由 于 受到 资源 的 限制 ， 在 其 硬件 平台 上 和 直接 编写 软件 是 比较 困难 的 ， 因 此 一 般 采 
用 的 办 法 是 : 首先 在 通用 计算 机 上 编写 程序 ， 然 后 通过 交叉 编译 ， 生 成 目标 平台 上 可 运行 的 二 进 制 代码 
格式 ， 最 后 下 载 到 目标 平台 上 的 特定 位 置 上 运行 ， 一 般 流程 如 下 。 

1. EZRA Linux 交叉 开发 环境 

目前 ， 和 凋 用 的 交叉 开发 环境 主要 有 开源 和 商业 两 种 类 型 。 开 放 的 交叉 开发 环境 的 典型 代表 是 GNU 
工具 链 ， 目 前 已 经 能 够 支持 x86、ARM、MIPS PowerPC 等 多 种 处 理 器 ; 而 商业 的 交叉 开发 环境 主要 有 
Metrowerks CodeWarrior, ARM Software Development Toolkit, SDS Cross compiler, WindRiver Tornado , 
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Microsoft Embedded Visual C++ 等 。 交 叉 开 发 环境 是 指 编译 、 链 接 和 调试 秆 人 式 应 用 软件 的 环境 ， 它 与 运 
行 租 入 式 应 用 软件 的 环境 有 所 不 同 ， 通 党 采用 和 窒 主 机 / 目标 机 模式 。 

2. 建立 交叉 编译 和 链接 

在 完成 构 入 式 软件 的 编码 之 后 ， 就 要 进行 编译 和 和 链接， 以 生成 可 执行 代码 。 由 于 开发 过 程 大 多 是 
在 Intel 公司 x86 系列 CPU 的 通用 计算 机 上 进行 的 ， 而 目标 环境 的 处 理 硕 必 片 却 大 多 为 ARM、MIPS、 
PowerPC, DragonBall 等 系列 的 微 处 理 硕 ， 这 就 要 求 在 建立 好 的 交叉 开发 环境 中 进行 交叉 编译 和 链接 。 

3. 交叉 调试 

Linux 衣 人 式 开 发 的 交 义 调试 通 帝 包括 人 硬件 调试 和 软件 调试 。 其 中 对 于 便 件 调试 可 采用 在 线 仿真 希 ， 
也 可 以 让 CPU 直接 在 其 内 部 实现 调试 功能 ， 并 通过 在 开发 板 上 引出 的 调试 端口 ， 发 送 调 试 命令 和 接收 调 
试 信息 ， 完 成 调试 过 程 。 而 软件 调试 ， 则 可 以 首先 在 Linux 内 核 中 设置 一 个 调试 桩 ( debug stub )， 用 作 
调试 过 程 中 和 箱 主 机 之 间 的 通信 服务 顺 。 然 后 ， 可 以 在 箱 主 机 中 通过 调试 器 的 串口 与 调试 桩 进行 通信 ， 
并 通过 调试 硕 控 制 目标 机 上 Linux 内 核 的 运行 。 

4. 系统 测试 

佬 人 式 系统 的 人 硬件 一 般 采 用 专门 的 测试 仪 喜 进 行 测试 ， 而 软件 则 需要 有 相关 的 测试 技术 和 测试 工具 
的 支持 ， 并 要 来 用 特定 的 测试 策略 。 航 入 式 软件 测试 中 经 第 用 到 的 测试 工具 主要 有 : 内 存 分 析 工 具 、 人 性 
能 分 析 工 具 、 覆 盖 分 析 工 具 、 缺 陷 跟 踪 工 具 等 ， 在 这 里 不 再 加 以 详 述 。 

Linux 自信 式 开发 的 一 般 流 程 如 图 13-2 所 示 。 
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(硬件 平台 ) 


选择 嵌入 式 操作 系统 
(软件 平台 ) 


开发 嵌入 式 应 用 软件 


系统 测试 


图 13-2 Linux 嵌入 式 开发 的 一 般 流程 


13.1.4 BRAZE Linux 驱动 程序 


ARAB EB HAKAI — AE. MERMERE, HLA SR ECE EAT BL 
结合 体 。 在 嵌入 式 领域 ， 通 过 对 Linux 进行 小 型 化 裁剪 后 ， 使 其 能 够 固化 在 容量 只 有 几 十 兆 字 节 的 存储 
器 芯片 或 单片机 中 ， 成 为 应 用 于 特定 场合 的 嵌入 式 Linux 系统 。 在 这 个 过 程 中 ，Linux 嵌入 式 系统 的 驱动 
程序 开发 不 但 要 考虑 软件 的 设计 ， 更 要 结合 有 限 的 硬件 资源 特征 进行 高 性 价 比 的 开发 。 

通常 ，Linux 驱动 程序 有 两 种 加 载 方式 : 一 种 是 静态 地 编译 进 内 核 ， 内 核 启动 时 自动 加 载 ; 另 一 种 是 
编写 为 内 核 模块 ,使 用 insmod 命令 将 模块 动态 加 载 到 正在 运行 的 内 核 ， 不 需要 时 可 用 rmmod 命令 将 模块 
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Hak. PA Linux 2.6 内 核 引 入 了 kbuild 机 制 ， 将 外 部 内 核 模块 的 编译 同 内 核 源 码 树 的 编译 统一 起 来 ， 大 
大 简化 了 特定 的 参数 和 宏 的 设置 。 在 开发 租 入 式 系统 驱动 时 ， 肖 常 将 驱动 程序 编写 为 内 核 模 块 ， 以 方便 
开发 和 调试 。 调 试 完毕 后 , 就 可 以 将 驱动 模块 编译 进 内 核 , 并 重新 编译 出 支持 特定 物理 设备 的 Linux 内 核 。 
以 网 络 驱动 程序 为 例 ，Linux 网 络 协议 栈 中 各 个 层次 之 间 的 数据 传送 都 是 通过 套 接 字 缓冲 区 sk buff E 
HJ, sk buff 数据 结构 是 各 层 协议 数据 处 理 的 对 象 。sk_bu 企 是 驱动 程序 与 网 络 之 间 交 换 数 据 的 媒介 ， 驱 动 
程序 问 网 络 发 送 数据 时 ， 必 须 从 其 中 获取 数据 源 和 数据 长 度 ; 驱动 程序 从 网 络 上 接收 到 数据 后 要 将 数据 
保存 到 sk buf 中 才能 交 给 上 层 协议 处 理 。 因 此 实际 开发 以 太 网 驱动 程序 时 ， 可 以 参照 内 核 源码 树 中 的 相 
应 模板 程序 ， 重 点 理解 网 络 驱 动 的 实现 原理 和 程序 的 结构 框架 ， 然 后 针对 开发 的 特定 硬件 改写 代码 ， 实 
SUI A PRIE PA 


13.2 Linux 驱动 程序 与 嵌入 式 开 发 中 的 注 总 问题 


13.2.1 Linux 的 内 仔 空 间 划分 


在 Linux 的 内 存 管 理 中 ， 会 把 系统 目前 所 用 内 存 OBAT ) 隔离 为 两 个 区 域 一 一 用 户 空间 和 内 核 空 
间 。 用 户 空间 ， 是 指 用 户 应 用 程序 所 运行 的 内 存 空 间 ， 该 空间 由 操作 系统 划 出 。 内 核 空间 ， 指 内 存 划 出 
的 供 操 作 系 统 运行 和 为 用 户 提 供 服 务 的 区 域 。 

空间 分 离 的 主要 目的 在 于 防止 操作 系统 的 正常 运行 被 干扰 、 操 作 系 统 运行 时 被 恶意 修改 破坏 ， 从 而 
引起 操作 系统 的 月 演 。 

当 程 序 执行 系统 调用 进入 内 核 代码 中 ， 例 如 前 面 提 到 的 socketO 函数 调用 执行 完毕 环境 检测 后 就 会 
进入 内 核 空间 执行 功能 性 任务 ， 在 内 核 空间 或 者 又 称 内 核 态 中 CPU 是 可 以 执行 任何 代码 的 ， 而 在 用 户 空 
间 中 ， 受 安全 性 限制 ， 进 程 不 能 访问 内 核 空 间 。 

CPU 所 能 访问 的 地 址 都 是 经 过 MMU 内 存 管 理 单 元 所 映射 出 的 虚拟 地 址 ，MMU 管理 着 物理 内 存 到 
虚拟 内 存 的 映射 任务 。CPU 需要 经 过 MMU 将 虚拟 地 址 转换 为 物理 地 址 才能 对 物理 地 址 进行 操作 。 


13.2.2 Linux 的 内 仓 富 理 和 1O 寻 址 


在 操作 系统 中 运行 的 应 用 程序 ， 每 一 个 进程 都 有 上 自己 的 一 个 独立 内 存 区 域 ， 在 该 区 域内 没有 其 他 程 
序 可 以 干扰 ， 进 程 会 认为 上 月 己 是 该 系统 上 唯一 运行 的 应 用 程序 ， 该 内 存 区 域 叫 作 虚拟 内 存 ， 而 这 些 虚 拟 
内 存 是 映射 至 实际 的 物理 内 存 上 的 ， 连 续 的 虚拟 内 存 空 间 在 映射 到 物理 内 存 时 可 能 并 不 完整 。 

这 里 还 涉及 一 个 处 理 需 字 长 问题 ， 现 代 处 理 大 有 32 位 或 64 位 ， 那 么 所 能 处 理 的 就 是 2 的 32 次 方 或 
者 64 次 方 ，32 位 机 可 寻 址 范围 一 般 为 4GB。 

在 Linux 中 的 虚拟 内 存 一 般 为 4GB， 其 中 用 户 空 间 为 0 ~ 3GB， 在 0x86 体系 中 PAGE OFFSET 被 
设置 为 Oxc0000000, $| FAY 1GB 为 内 核 空间 ， 虚 拟 空 间 之 间 相 互 隔 离 ， 不 可 见 。 

外 设 与 进程 通信 和 是 通过 读 写 设备 上 的 寄存 带 实 现 的 ， 外 设 也 被 称 作 LO 端口 ， 通 过 操作 这 些 奖 口 ， 
就 可 以 操纵 外 设 的 运行 。 
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外 部 设备 有 两 种 编 址 方式 一 一 统一 编 址 和 独立 编 址 。 统 一 编 址 就 是 将 内 存 划 出 一 个 区 域 ， 该 区 域内 
的 每 一 个 内 存单 元 映射 到 对 应 设备 的 寄存 咒 上 ， 操 作 这 些 内 存单 元 就 相当 于 直接 操作 设备 ， 优 点 是 方便 
编程 , 缺点 是 会 浪费 部 分 内 存 空间 。 独 立 编 址 , 就 是 VO 拥有 独立 的 地 址 , 内 存 地 址 和 IO 地 址 并 不 重 侠 ， 
通过 各 自 的 指令 访问 指定 的 设备 ， 这 些 地 址 就 叫 作 LO 端口 。 有 关内 存 页 管理 、 内 存 区 域 管理 和 非 连 续 
内 存 区 域 管理 , 可 参考 《Linux 系统 分 析 与 高 级 编程 技术 》 一 书 。 


13.2.3 Linux 的 时 基 问 题 
时 基 就 是 一 种 由 嵌入 式 系统 内 原件 提供 的 标准 振荡 信号 ， 可 以 用 其 瞬时 值 提供 计时 标准 的 时 间 基 准 


信号 


时 基 的 主要 功能 有 两 个 : 

QO 为 位 计数 器 和 和 定时 器 提供 基准 信号。 

思 为 中 断 系统 提供 计时 保证 。 

在 梭 入 式 系统 中 ， 定 时 器 依 徘 时 基 提 供 的 频率 信号 完成 长 时 间 计 数 。 


13.3 Linux 驱动 程序 和 谈 入 式 开 发 的 设备 类 型 


Linux 一 般 将 设备 分 为 两 类 ， 即 块 设备 和 字符 设备 ， 这 些 设备 的 驱动 都 统一 党 驻 在 内 核 中 ， 作 为 所 有 
应 用 程序 共用 的 基础 代码 段 ， 为 应 用 程序 提供 便 件 通信 的 翻译 服务 。 

一 般 来 说 ， 用 户 或 者 程序 员 是 无 顷 编 写 设 备 驱 动 程序 的 ， 所 有 的 驱动 都 会 放 在 内 核 中 ， 以 便 对 应 用 
程序 提供 服务 。 在 编译 内 核 时 ， 可 以 选择 编译 成 模块 ， 在 使 用 时 动态 加 载 上 去 ， 或 者 直接 编译 到 内 核 中 ， 
区 别 在 于 如 果 该 模块 并 不 常用 的 话 ， 就 会 痕 费 内 核 的 宝 中 资源。 第 用 设备 文件 如 表 13-1 所 示 。 

R 13-1 常用 设备 类 型 
/dev/fd0 第 一 个 软驱 


第 一 个 IDE 驱动 器 
/dev/ttyp0 字符 设备 终端 


/dev/console 控制 台 
/dewlpl 并 口 打印 机 
/dewttyS0 第 一 个 串口 
/dev/null 空 设备 


设备 文件 的 创建 无 须 用 户 参 与 ， 不 需要 用 户 自己 手工 在 /dev 下 创建 设备 文件 ， 系 统 会 自动 生成 ,在 
系统 启动 时 ， 会 扫描 机 器 上 所 接 入 的 人 硬件， 然后 日 动 在 /dev 下 生成 该 便 件 对 应 的 设备 文件 ( 前提 是 操作 
系统 内 核能 够 找到 这 个 硬件 的 驱动 )。 

Linux 设备 驱动 属于 内 核 的 一 部 分 ， 第 见 驱 动 被 制作 成 模块 ， 由 内 核 管理 加 载 和 僵 载 工作 ，Linux 内 
核 模 块 可 以 以 两 种 方式 被 编译 和 加 载 : 


254 


Linux kav FARAR E ABS 


(1) 直接 编译 进 Linux 内 核 ， 随 同 Linux 启动 时 加 载 。 

(2) 编译 成 一 个 可 加 载 和 删除 的 模块 ， 使 用 insmod 加 载 模块 (modprobe 和 insmod 命令 类 似 ， 但 依 
赖 于 相关 的 配置 文件 )，rmmod 删除 模块 。 这 种 方式 控制 了 内 核 的 大 小 ， 而 模块 一 旦 被 插入 内 核 ， 它 就 和 
内 核 其 他 部 分 一 样 。 

内 核 模 块 的 编程 和 常见 的 C 语言 编程 存在 着 区 别 ， 由 于 内 核 模 块 是 依 年 insmod 和 mmmod 两 条 命令 
加 载 和 僵 载 的 ， 所 以 在 程序 中 需要 使 用 init module WAH, cleanup_module WEZH H -o 


13.3.1 字符 设备 特点 


字符 设备 是 指 可 以 当 作 字 节 流 进 行 处 理 的 设备 ， 存 取 字 符 设 备 和 第 见 的 其 他 文件 相同 ， 在 字符 设备 
上 可 以 使 用 openO:read0:writeO:close0: 等 系统 调用 困 数 ， 这 些 字 符 设 备 可 以 当 作 文件 来 操作 ， 例 如 终端 
tty 或 打印 机 等 。 

字符 设备 和 普通 文件 的 区 别 : 字符 设备 只 能 顺序 读 取 。 虽 然 有 些 可 以 做 到 “随机 ” 读 取 ， 但 是 存在 


far 


AYRE ae, EREL RCE A) DEAT LIEU, EAN lseek0 等 


13.3.2 Riser 


块 设备 的 概念 同 字符 设备 一 样 ， 块 设备 也 是 可 以 通过 文件 描述 符 来 进行 操作 的 ， 最 大 的 区 别 在 于 ， 
块 设备 可 以 进行 随机 读 取 ， 每 次 返回 的 数据 时 延 都 相同 。 块 设备 一 般 是 指 大 数据 量 存储 设备 ， 常 见 的 有 
硬盘 、DVD 驱动 器 等 。 有 关 块 设备 驱动 的 控制 、 原 理 分 析 和 IO 操作 等 ， 可 参考 《Linux 系统 分 析 与 高 
级 编程 技术 》 一 书 。 


13.4 Linux GATT AY oA EF S 


Linux 和 其 他 商用 操作 系统 最 大 的 区 别 在 于 ， 源 代码 开放 ， 且 整个 操作 系统 层次 结构 分 明 ， 能 够 让 使 
用 者 根据 自己 的 需要 对 整个 操作 系统 的 功能 和 外 围 程序 进 行 裁剪 和 修补 ， 甚 至 于 二 次 开发 ， 唯 一 需要 注 
意 是 代码 的 版 权 问题 

ii ASE Linux 是 将 Linux 系统 进行 裁 前 后 的 微型 系统 ， 由 于 支持 硬件 广泛 ， 现 已 应 用 到 移动 电话 、 
媒体 播放 器 、 电 饭 煲 、 电 冰箱 等 生活 周边 的 电子 类 产品 中 。 如 今 ，Linux 磐 人 式 的 市 场 正 逐步 扩大 ， 在 所 
有 的 舱 人 式 开发 平台 中 成 本 最 低 ， 而 且 支 持 硬件 最 多 ， 应 用 软件 丰富 ， 尤 其 是 继承 了 几乎 所 有 的 UNIX 
软件 , 随 着 用 户 群 的 壮大 ， 未 来 前 景 发 展 很 广阔 。 


13.4.1 弟 用 的 调试 万 法 


在 Linux 编程 中 ,常用 的 调试 方式 是 在 关键 处 打印 出 当前 变量 值 来 推测 应 用 程序 是 否 按照 预想 的 状 
态 运行 ， 这 种 方式 仅 适 合 于 简单 程序 的 开发 ， 对 于 复杂 程序 ，Linux 提供 了 GDB 命令 行 调试 工具 ， 来 协 
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助 排 错 。 其 主要 功能 有 : 

Osh. 

@ 检 测 断 点 变量 。 

© OPERER o 

@ R Ei. 

还 可 以 采用 Linux Trace Toolkit(LTT) 进行 系统 跟踪 ,支持 从 内 核 直 接 监 视 需 要 跟踪 的 进程 并 采集 数据 ， 
其 所 支持 的 功能 有 : 

全 对 进程 间 同 步 进 行 调试 。 

全 对 内 核 与 进程 占 的 交互 进行 跟 踊 调试 。 

人 @ 测 量 中 汤 所 耗费 时 间 。 

全 测量 系统 对 于 外 界 请 求 的 反应 和 处 理 过 程 。 

目前 除了 软件 调试 外 ， 还 有 很 多 硬件 调试 工具 文 持 程序 和 系统 等 的 调试 ,例如 ，ICE、BDM 或 JTAG 
等 调试 咒 。 关 于 各 种 调试 方法 , 调试 技巧 的 使 用 ， 可 进一步 参考 韩 存 兵 等 人 编写 的 《构建 授信 式 Linux A 
统一 书 。 


13.4.2 可 移植 性 问题 


租 入 式 开 发 所 遇 到 的 一 个 很 重要 的 问题 就 是 可 移植 问题 。 可 移植 性 指 的 是 应 用 程序 从 一 个 平台 转换 
到 另 一 个 平台 上 的 难 易 程 度 ， 以 及 转换 后 的 运行 稳定 性 。 为 了 提高 可 移植 性 ， 一 般 需 要 考虑 不 同 平 台 间 
的 差异 ， 尽 量 不 涉及 这 些 差 异 的 特殊 部 分 。 

Linux 是 一 个 可 移植 性 非常 高 的 基础 平台 ,虽然 屏蔽 了 大 多 数 人 硬件 之 则 的 差异 ,但 如 果 移 植 到 不 同 平 
台 时 ， 还 需要 考虑 以 下 问题 。 

(1) 不同 CPU 体系 涉及 不 同 字 长 问题 ， 比 如 32 位 CPU 寻 址 范围 和 64 位 CPU 寻 址 范围 就 存在 巨大 
差别 。 

(2) 字 节 序 问题 ， 即 第 11 半 中 提 到 的 big-endian 和 little-endian 的 区 别 。 

(3 ) 变量 的 内 存 地 址 和 该 变量 长 度 之 间 存 在 的 数据 对 齐 问题 。 

(4) 时 间 单 位 问题 ， 不 同体 系 结构 的 平台 上 对 时 间 长 度 的 度量 不 同 ,一 般 与 其 主 频 有 关 ， 需 要 考虑 
有 具体 平台 上 的 时 间 度 量 长 度 的 区 别 。 


13.5 ”小结 


由 于 Linux 具有 对 各 种 设备 的 广泛 支持 性 ， 因 此 能 方便 地 应 用 于 机 顶 盒 、IA 设备 、PDA、 和 掌上 电脑 
WAP 手机 、 寻 呼 机 、 车 载 盒 以 及 工业 控制 等 智能 信息 产品 中 。 与 PC 相 比 ， 手 持 设备 、IA 设备 以 及 信息 
家 电 的 市 场 容量 要 高 得 多 ， 而 Linux 嵌入 式 系统 的 强大 生命 力 和 利用 价值 ， 将 推动 嵌入 式 技术 的 进一步 
发 展 。 
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Linux 驱动 程序 和 嵌入 式 基础 全 63 下 


一 、 填 空 题 
1. 驱动 程序 把 操作 系统 的 指令 翻译 传递 给 去 具体 执行 。 
2. 驱动 是 内 核 代 码 的 一 部 分 ， 如 果 驱 动工 作 不 稳定 ， 就 会 引起 的 朋 演 。 
3. Linux 上 将 设备 分 为 和 
4. 虚拟 内 存 与 物理 内 存 之 间 的 映射 由 部 件 完 成 。 


二 、 简 答题 


1. 简 述 块 设备 和 字符 设备 之 间 的 区 别 。 
2. 简 述 用 户 空间 和 内 核 空 间 的 区 别 。 
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$e lect the end -add back the deselected mirror modifier object 
@irror_ob.select= 1 
godifier_ob.select=1 — 


| objeéts.active = modifier ob 一 人 一 
print("Selected” + strémodifier ob)) # modifier ob is the active ob 
#mirror_ob.select = 0 
#one = bpy.context.selected objects[@] 
#bpy.data.objects[one.name].select = 1 
cept: 
print("please select exactly two objects, the last one gets thé 


m å- å å å å å å oe TE TE TE es Ř å EE å å l 


编程 完全 解密 


一 、 填 空 题 

1.Red Hat 

2-2CC 

3.POISX 

4. 开源 软件 

5.UNIX 
二 、 简 答题 

1. Linux HY AA UNIX 正式 版 本 的 核心 是 由 贝尔 实验 室 ( Bell Laboratories ) 在 20 世纪 70 年 代 开发 的 。 
1991 年 ， 芬 兰 赫 尔 辛 基 大 学 的 Linus Torvalds 用 bash 和 gcc 等 工具 编写 了 一 个 在 Intel 的 386 机 右上 运行 
的 核心 程序 ， 这 就 是 Linux 操作 系统 的 内 核 。 现 在 较为 流行 的 Linux 版 本 有 RedHat Linux, Mandriva 和 


2. 依照 可 重用 的 原则 编译 的 一 组 函数 ， 再 按照 一 定 的 需求 把 一 部 分 函数 集合 起 来 就 构成 了 “ 库 ” 的 
概念 。 通 常 某 个 库 用 于 完成 某 项 特定 的 常见 任务 ， 诸 如 访问 数据 库 等 。 

3. 基于 Linux 系统 的 特性 ， 使 得 在 Linux 环境 下 进行 程序 设计 有 着 十 分 方便 和 强大 的 特性 。 

简洁 性 : Linux 系统 中 集成 了 许多 简便 迅捷 的 软件 工具 ， 易 于 理解 且 功 能 强大 。 

重点 性 : 由 于 程序 开发 人 员 无 法 实现 预测 用 户 的 需求 ， 所 以 在 开发 软件 程序 时 往往 有 侧重 性 的 让 软 
件 的 功能 趋 于 单一 化 ， 以 便 日 后 将 不 同 小 程序 综合 成 适合 用 户 的 一 个 系统 ， 而 不 是 在 开始 时 就 开发 一 个 
腔 肿 复杂 的 庞大 系统 ， 事 后 又 发 现 它 根本 不 是 针对 用 户 需 求 的 结果 。 

可 复 用 性 ， 把 应 用 程序 核心 组 成 一 个 库 ， 并 且 提 供 简单 灵活 的 程序 设计 接口 和 具备 详细 文档 的 函数 
库 ， 这 样 就 可 以 用 于 其 他 同类 开发 的 项 目 。 

开放 性 : 用 户 可 以 用 标准 软件 工具 对 已 有 的 Linux 程序 进行 配置 数据 的 改动 ， 从 而 开发 出 新 的 工具 ， 
并 且 用 新 的 函数 去 处 理 数据 
三 、 上 机 题 

略 


第 2 af 
—, BS 
| .mkdir /home/study 
2.man 或 help 
3.mkdir A/B —p 
4-1 


5.ln /root/yly /home/file 
二 、 上 机 题 
We 
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ks 


IA 

1. 插入 模式 ”命令 模式 ” 瓜 行 模式 

2. 插 入 模式 ” 慌 行 模式 

3. ESC 

4.yy 5G p 

5.12G 

6. co 3,16 20 

7. %s/hello/helloworld/g 

8. 命令 模式 下 使 用 ZZ 底 行 模式 下 使 用 x 或 wq 
9./ 


10..vimre 
leh 
Me 
4 ae 
ATE 
1. Shell 高 级 语言 
2. PiE HE 六 编 链接 
3. gcc 
4.#ifndef A 
#define A 
头 文件 内 容 
#endif 
5. -8 
6. CodeBlocks sudo apt-get Install codeblocks 
7.run watch list 
8. PKÆSH ZEAE KEX SEC 
9. 将 宏 定 义 展开 到 当前 文件 中 i 
10. a.out gcc first. c —o first 
上 机 着 
1. Wg 
2. We 


3. 可 以 使 用 冒 泡 法 或 选择 法 实现 这 两 种 算法 ， 参 考 代 人 码 如 下 : 


/* 头 文件 share.h*/ 
#ifndef SH 
#define SH 
struct student 
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int id; 
char name[10@]; 
float score; 

}; 

#include <stdio.h> 

#endif 

/*main.c*/ 

#include " share.h " 

#include " bank.h " 

main( ) 

{ 
struct student stu[10]; 
int 1; 

for (1=0;1<10; i++) 

{ 
printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 学 号 ",i+1); 
scanf("%d " ,&stu[i].id); 
printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 姓名 " ,i+1); 
scanf( " %s " ,stu[i].name); 
printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 成 绩 " ,i+1); 
scanf("%f " ,&stu[il].score); 


} 


sortaz(stu,10); 
for(i=0;i<10;i++) 
printf( " %f\n " ,stu[i].score); 
} 
/*sort.c*/ 
#include " share.h " 


void sortaz(struct student a[],int n) 
{ 
int i,j; 
struct student t; 
for(i=1;i<=n-1;i++) 
for (j=0; j<=n-1-1; j++) 
if(a[j].score>a[j+1].score) 


{ 

t=a[j]; 

a[j]=a[j+1]; 

a[j+1]=t; 

}} 

A. 需要 在 main.c 中 定义 动态 数组 。 代 码 如 下 : 
#include " share.h " 
#include " bank.h " 
main() 


{ int num; 
printf( ”请 输入 你 班 学 生 人 数 ” ); 


scanf( " %d " ,&num); 


习题 答案 AF 


struct student stu[num]; 

int i; 

for(i=0;i<num; i++) 

{ 
printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 学 号 ",i+1); 
scanf( " %d " ,&stu[i].id); 
printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 姓名 ", i+1); 
scanf( " %s " ,stu[i].name); 
printf(" 请 输入 第 %d 个 学 生 的 成 绩 " ,i+1); 
scanf( " “Ff " ,&stu[i].score); 


} 


sortaz(stu,num); 
for(i=0;i<num; i++) 
printf( " %f\n " „stu[i].score); 


其 他 两 个 文件 不 变 ， 请 读者 目 行 测试 。 


第 5 ie 


、 杆 空 题 
1. 静态 库 JSF 动态 库 
2. gcc sort.c —c —fpic ; gcc —shared sort.o—o libmath.so 
3. 静态 库 ”动态 库 
4. 查看 静态 库 中 的 模块 


5. 动态 库 -static 


二 、 简 答题 

] . 

这 类 库 的 名 字 一 般 是 ibxxx.a。 利 用 静态 函数 库 编译 成 的 文件 比较 大 ， 因 为 整个 函数 库 的 所 有 数据 都 
会 被 整合 进 目标 代码 中 ， 因 而 其 优点 就 显而易见 了 ， 即 编译 后 的 执行 程序 不 需要 外 部 的 函数 库 支 持 ， 因 


为 所 有 使 用 的 函数 都 已 经 被 编译 进去 了 。 当 然 这 也 会 成 为 缺点 ， 因 为 如 果 静 态 消 数 库 改 变 了 ， 那 么 所 有 
程序 必须 重新 编译 。 

这 类 库 的 名 字 一 般 是 libxxx.so。 相 对 于 静态 函数 库 , 动态 函数 库 并 没有 被 编译 进 目标 代码 中 ， 所 有 
程序 执行 到 相关 因数 时 才 调 用 该 晒 数 库 里 的 相应 困 数 ， 因 此 动态 图 数 库 所 产生 的 可 执行 文件 比较 小 。 由 
于 函数 库 没 有 被 整合 进 所 有 程序 ， 而 是 程序 运行 时 动态 的 申请 并 调用 ， 所 以 在 程序 的 运行 环境 中 必须 提 
供 相 应 的 库 。 动 态 困 数 库 的 改变 并 不 影响 所 有 程序 ， 所 以 动态 困 数 库 的 升级 比较 方便 。 

2. Hg 

3. HELA RE 5.3 THAR 
三 、 上 机 题 

1. Hig 

2. 请 参照 本 章 例 题 来 完成 


203 


ks 
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填空 题 
l.makefile 
2.Automake 
3.makefile Makefile 
4 $< 

5.configure 

LYLE 

1. 参照 本 曹 例题 

2. 参照 本 章 例题 


第 7 ae 
填空 题 


l. open opendir 

2. fentl 

3. open( " a.txt ",O RDWR|O APPEND); 
4. 字 节 

5. 属 主 拥 有 读 的 权限 

选择 题 

LIC) 2.0A) 3.0C) 4.CA) 5.(B) 
上 机 着 

1. 参考 代码 如 下 : 

int main() 


{ 
int fd1 = open( " filel.txt " , O RDONLY); 


int fd2 = open( " file2.txt " , O RDWR|O CREAT|O TRUNC, 9666); 


if(fd1 == -1 || fd2 == -1) 
{ perror( " open " ); 
return -1; 
} 
char buf[100]: 
int res; 
res = read(fd1, buf, sizeof(buf) ) 
while((res> @) { write(fd2, buf, res); 


res = read(fd1, buf, sizeof(buf)); 


} 
close(fd1) ; 
close(fd2); 


JAER 附录 


2. 参考 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <dirent.h> 
#include <string.h> 
// 利 用 递归 打印 指定 目录 下 的 所 有 内 容 ( 含 子 目 录 ) 
static cengshu=@; 
void print(char *path){int i; 
// 先 读 取 目 录 ， 然 后 判断 读 到 的 是 目录 还 是 文件 
// 文 件 : 打印 
// 目 录 : 递归 调用 print， 完 成 打印 子 目录 功能 
DIR *dir = opendir(path); 
if(dir == NULL) return; 
chdir(path) ; 
struct dirent *ent; 
while(ent = readdir(dir) ){ 
if(stremp( " .. " ,ent->d_name) == @ || stremp( " . " ,ent->d_name) == @) 
continue; 
if(ent->d_type== 4){// 目 录 
for (i=0;1i<=cengshu; i++) 
printf( " ™); 
printf( " %s\n " ,ent->d_name); 
cengshu++; 
print(ent->d_name) ; 
}else{// 文 件 
for(i=0;i<=cengshu;i++) printf( " " ); 
printf( " %s\n " ,ent->d_name); 
} 
} 
chdirt " a: "J; 
cengshu--; 
} 
int main(){ 
print( "." ); 


` 


= 


3. 参照 本 章 实 例 。 提 示 : 小写 字母 的 ASCII 码 编 号 比 相应 大 写字 母 的 ASCII 码 编 号 大 32. 


第 8 音 
—, BS 
1. shell 
2.“|” FEE In] BI 
3. 区 互 式 ” 非 交互 式 
4.$ 
=, Ele 


1 参考 代码 如 下 : 
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#!/bin/bash 

read -p " Pleas input your birthday (MMDD, ex> 0709): " bir 

now= date +%m%d ' 

if [ " $bir " ==" $now " J]; then 

echo " Happy Birthday to you!!! " 

elif | " $bir " -gt " $now " J; then 

year= date +%Y' 

total d=$(($(('date --date= " $year$bir " +%s'-'date +%s'))/60/60/24) ) 
echo " Your birthday will be $total_d later " 

else 

year=$(('date +%Y'+1)) 

total d=$(($(('date --date= " $year$bir " +%s'-'date +%s'))/60/60/24) ) 
echo " Your birthday will be $total_d later " 

fi 


2. 参考 代码 如 下 : 


#!/bin/bash 
read -p ”Please input an integer number: " number 
i= 


while [ "$i" != " $number" ] 


i=$(($1i+1) ) 

s=$(($s+$i)) 

done 

echo " the result of ' 14+2+3+...$number ' is ==> $s " 


3. 参考 代码 如 下 : 


#!/bin/bash 
echo -e " Your name is ==> $(whoami) " 
echo -e " The current directory is ==> $(pwd) " 


第 9 ae 
填空 题 
1. 运行 态 WEARS 等待 态 
2.>0 0 
3. getpid() 
4. return exit exit 
5. CPU 
上 机 着 
1. 参照 本 童子 进程 创建 实例 。 
2. 参照 本 章 子 进程 创建 实例 。 
3. 参照 代码 如 下 : 


#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 


main() 
{ 
int pidi,pid2,pid3; 
pidi=fork(); 
pid2=fork(); 
pid3=fork(); 
if (pid1==0) 
// 子 进程 要 完成 的 任务 
{printf( " i am child process%d\n " ,getpid()); 
while(1); 


else 
// 父 进 程 完成 的 任务 
{ printf( " i am parent process%d\n " ,getpid()); 
while(1); 
} 
if (pid2==0) 
// 子 进程 要 完成 的 任务 
{printf( " i am child process%d\n " ,getpid()); 
while(1); 
} 


else 
// 父 进程 完成 的 任务 
{ printf( " i am parent process%d\n " ,getpid()); 
while(1); 


if (pid3==0) 
// 子 进程 要 完成 的 任务 
{printf( " i am child process%d\n " ,getpid()); 
while(1); 
} 
else 
// 父 进程 完成 的 任务 
{ printf( " i am parent process%zd\n " ,getpid()); 
while(1); 
} 
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—, BS 
1. 消息 队列 ”共享 内 存 信号 量 
2. 有 名 管道 ”无 名 管道 
3. 共享 内 存 
4. ipcs 
5. msgget 
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6.shmget 
7.semeget 


二 、 上 机 题 
* EB AWA EER :send.c*/ 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 
#include <errno.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#define MSGKEY 1024 


struct msgstru 


{ 
long msgtype; 
char msgtext[ 2048]; 
}; 
main() 
{ 


struct msgstru msgs; 
int msg type; 

char str[256]; 

int ret_value; 

int msgid; 


msqid=msgget(MSGKEY,IPC_ EXCL); ”/* 检 查 消 息 队 列 是 否 存 在 */ 
if(msqid < 8)1{ 

msqid = msgget(MSGKEY,IPC CREAT|8666);/* 创 建 消息 队列 */ 

if(msqid <0){ 

printf( " failed to create msq | errno=%d [%s]\n 
exit(-1); 

} 


,errno,strerror(errno) ) ; 


} 


while (1){ 
printf( " input message type(end:@): " ); 
scanf( " %d " ,&msg type); 
if (msg type == 6) 
break; 
printf( " input message to be sent: " ); 
scanf ( " %s " ,str); 
msgs.msgtype = msg type; 
strcpy(msgs.msgtext, str); 
/* 发 送 消息 队列 */ 
ret value = msgsnd(msqid,&msgs,sizeof(struct msgstru),IPC NOWAIT ) ; 
if ( ret value < @ ) { 
printf( " msgsnd() write msg failed,errno=%d[%s ]\n 
exit(-1); 


,errno,strerror(errno) ); 
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} 
sgctl(msqid,IPC_RMID,6); // 删 除 消息 队列 
} 


/* 输出 数据 程序 :recieve.c*/ 代码 如 下 ， 


#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/msg.h> 

#include <errno.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#define MSGKEY 1024 
struct msgstru 

{ 

long msgtype; 

char msgtext[ 2048]; 

}; 


/* 子 进程 ,监听 消息 队列 */ 

void childproc(){ 
struct msgstru msgs; 
int msgid,ret_value; 
char str[512]; 


while(1){ 
msgid = msgget(MSGKEY,IPC EXCL );/* 检 查 消 息 队 列 是 否 存在 */ 
if(msgid < @){ 
printf( " 
sleep(2); 
continue; 


} 

/* 接 收 消息 队列 */ 

ret value = msgrcv(msgid,&msgs,sizeof(struct msgstru),@,0); 
printf("text=[%s] pid=[%d]\n",msgs.msgtext, getpid()); 


msq not existed! errno=%d [%s]\n ” ,errno,strerror(errno) ); 


} 


return; 


} 


void main() 
{ 


int i1,cpid; 


/* create 5 child process */ 
for (i=0;1<5;i++){ 
cpid = fork(); 
if (cpid < @) 
printf( " fork failed\n " ); 
else if (cpid ==@) /*child process*/ 
childproc(); 
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ATE 

1. 进程 地 址 空间 ”线程 号 
2. pthread.h, -lpthread 

3. 非 分 离 状态 

4. return pthread exit 
Alek 

1. 可 参考 本 音 的 例 11-1. 
2. NAGATA Bi) 11-6。 
3. 参考 代码 如 下 : 


#include <pthread.h> 
#include <stdio.h> 
#include <sys/time.h> 
#include <string.h> 
#define MAX 10 
pthread t thread[2]; 
pthread mutex t mut; 
int number=0, i; 


void *thread1() 
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airar Beas li] 


I ' m thread 1\n " ); 


number = %d\n ” ,number); 


pthread mutex_lock(&mut) ; 


number++; 


pthread mutex_unlock(&mut) ; 


{ 
printf ( " thread1 : 
for (i = O; i < MAX; i++) 
{ 
printf( " thread1 : 
sleep(2); 
} 
printf( " thread1 exit\n " ); 
pthread_exit(NULL) ; 
} 
void *thread2() 
{ 


printf( " thread2 : 


I ' m thread 2\n " ); 


for (i = @; i < MAX; i++) 


{ 


printf( " thread2 : 


number = %d\n " ,number) ; 


pthread mutex_lock(&mut) ; 


number++; 


pthread_mutex_unlock(&mut) ; 
sleep(3); 


printf( ”thread2 exit\n " ) 
pthread_exit (NULL) ; 
} 


void thread_create(void) 

{ 

int temp; 

memset(&thread, ©, sizeof(thread) ) ; 

/* 创 建 线程 */ 

if( (temp = pthread create(&thread[8|, NULL, thread1, NULL)) != 6) 
printf( ”线程 1 创建 失败 !Nn " ); 


printf( ”线程 1 被 创建 \n " ); 


if((temp = pthread create(&thread[1|, NULL, thread2, NULL)) != 6) 
printf( ”线程 2 创建 失败 ”); 


printf( ”线程 2 被 创建 \n " ); 


else 


else 


} 


void thread wait(void) 


/* 等 竺 线程 结束 */ 

if(thread[@] !=6) { 
pthread_join(thread[@],NULL) ; 
printf( ”线程 1 已 经 结束 \n " ); 


if(thread[1] !=6) { 
pthread join(thread[1],NULL); 
printf( ”线程 2 已 经 结束 \n " ); 


} 
int main() 


/*#* 用 默认 属性 初始 化 互 斥 锁 *#/ 
pthread mutex init(&mut,NULL ) ; 


printf( ”main: 我 正在 创建 线程 \n " ) 
thread createl( ) ; 

printf( ”main: 我 正在 等 待 子 线程 退出 \n " ); 
thread wait(); 


return ð; 
} 
第 12 i 
一 、 填 空 题 
Lt 四 应 用 层 传输 层 ”网 际 协议 层 ”主机 联网 层 
2. TCP/IP 
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3. 高 季节 存储 在 开始 地 址 ” 低 字 节 存 储 在 开始 位 置 
4. 数据 流 套 接 字 ”数据 报 套 接 字 
5. Köm 
64 AK B C DŽ 
7. B% 
8. send recv 
9. 5678 7856 
10. uint32 t htonl(uimt32 t hostint32); 
uintló t htons(uintl6_ t hostint16); 
unt32 t ntohl(uint32 t netint32); 
uintl6 t ntohs(uintl6 t netint16); 
二 、 选 择 题 
l (B) 2.(B) 3.(C) 4.0C) 5.(A) 
三 、 上 机 题 
1. 提示 代码 如 下 : 


union 
{ 
int a; 
char c; 
} test; 
test.a = 1; 
if(test.c == 1) 


{ | 
小 端 
} 
2. 参照 本 章 实例 


第 13 全 

—, BS 

1. 便 件 

2. 操作 系统 

3. 字符 设 备 ” 块 设备 

4. MMU 
二 、 简 答题 

1. 参见 13.3 节 和 13.47 

2. 参见 13.1 节 
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